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ELIAS MELTIN

STUDIER OVER BARRTRADSPLAN-
TANS UTVECKLING I RAHUMUS.

II. MYKORRHIZANS UTBILDNING HOS TALL-
PLANTAN I OLIKA RAHUMUSFORMER.

byggas av ett stort antal svamparter, bland vilka framfér allt hy-
menomyceter spela en framtrddande roll. De senare ha av mig be-
namnts. de egentliga mykorrhizasvamparna, da de otvivelaktigt ha den
storsta betydelsen for mykorrhizabildningen. Om dessa finnas nirva-
rande och férhdllandena #ro for bdda komponenterna (svamp och rot)
gynnsamma, konstitueras mykorrhizor av den typ, som vi dro vana att
finna i godartad rdhumus. _
Mykorrhizasymbiosen dr att uppfatta som en dubbelparasitism (MELIN
1923, s. 266), dir bdda parterna sd att siga utnyttja varandra. Om
den ena komponenten av en eller annan anledning utvecklas 'svagare dn
den andra, kan karaktiren av antagonism mer eller mindre tydligt fram-
trida. S& intriffade exempelvis i renkulturer, att svaga plantor angrepos
ensidigt parasitiskt av mykorrhizasvamparna och skadades (MELIN 1925,
s. 89).. Jag har uttalat som sannolikt, att liknande fall av ensidig para-
sitism understundom kunna férekomma &dven i naturen (MELIN 1924, s.
221; 1925, s. 114). : : :
Frigan om mykorrhizornas betydelse kompliceras ofta dirigenom att
ett accessoriskt mycel ej sillan upptrdder i desamma. Detta har be-
nidmnts med det provisoriska namnet Mycelium Radicis atvovirens (ME-
LIN 1923). Det har isolerats fran saval mykorrhizorna som yngre och
aldre langrétter och synes ha en mycket allmin utbredning. I renkultur
tillsammans med plantorna har det forhallit sig ensidigt parasitiskt. Det
‘har ej bildat - mykorthizor, men didremot pseudomykorrhizor. * Jag har
uttalat den férmodan, att mycelets parasitiska egenskaper i naturen till
en viss grad motverkas, om plantorna och triden dro kraftiga (MELIN
1. ¢, ’s. 272). Dess intringande i rotterna synes dessutom i hog grad
forsviras genom de egentliga mykorrhizasvamparna (MELIN L c, s.
270). ’

30. Meddel. fran Statens Skogsforsiksanstalt. Hift. 23,

I tidigare arbeten bar jag framhadllit, att tridens mykorrhizor upp-
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Utom de egentliga mykorrhizasvamparna férekomma dven sidana,
som i renkultur varit uteslutande ensidigt parasitiska. Bland dessa har
isolerats en art, som benimnts Rizzoctonia silvestris och som torde till-
héra ascomyceterna. Av allt att doma &r denna sillsynt (MELIN 1.
c., s. 271). Huruvida den i naturen &dr ensidigt parasitisk, har ej kunnat
avgoras. Det dr mojligt, att dven denna art under {6r den hdgre sym-
bionten gynnsamma forhallanden lever i mutualistisk symbios med rot-
terna, liksom de egentliga mykorrhizasvamparna. Av renkulturerna
maste man emellertid antaga, att R. sifvestris har en stdrre bojelse for
ensidigt parasitiskt levnadssitt 4n de mykorrhizabildande hymenomy-
ceterna (MELIN 1925, s. 115).

Om mykorrhizabildning av en eller annan anledning ej kommer till
stand, angripas kortrotterna vanligen av triviala marksvampar eller mycel
av M. R. atrovirens-typ och pseudomykorrhizor konstitueras. Pseudo-
mykorrhizorna synas i allminhet bora betraktas som himningsbildningar
och torde i stort sett vara for plantorna och triden ogynnsamma (ME-
LIN 1923, s. 272).

Det 4r givetvis av stor betydelse att ingdende studera mykorrhizornas
och pseudomykorrhizornas forekomst i naturen. A andra sidan har det
ett stort teoretiskt och praktiskt intresse att underscka betingelserna for
mykorrhizabildningen i naturen och under vilka férhallanden en mutua-
listisk symbios kommer till stdnd. Som jag tidigare betonat, bora dessa
undersékningar utféras i samband med utforskandet av humustickets
egenskaper och biologi.

Den nedan meddelade undersokningen avser att belysa frdgan om
mykorrhizornas oeh pseudomykorrhizornas utveckling hos ettariga tall-
plantor i skilda r8humusformer. D4 dessa humusformers kvivemobili-
sering liksom &ven plantornas utveckling dr i detalj studerad av HES-
SELMAN (1927), kan mykorrhizabildningen stillas i belysning av dessa
faktorer.

Enligt undersokningsplanen utférdes en noggrann analys av rotterna
hos ettdriga plantor frén de av HESSELMAN (L. c.) utférda forsksserierna.
Det mi emellertid framhaillas, att undersékningen dr ofullstindig si till
vida, att ej plantor fran alla forsoksserier kunnat analyseras. I de flesta
fall pressades nimligen plantorna omedelbart efter upptagandet, och det
visade .sig, att en mera noggrann undersdkning ej var mdjlig pd sé be-
handlat material. :

Den utforligaste undersékningen har gjorts av ettdriga tallplantor, upp-
dragna i humusprov frin Fagerheden (HESSELMAN 1927, forstksserie Ax).
Da plantorna upptogos ur krukorna i bétrjan av november 1922, under-
kastades rotsystemet en f6rberedande okulir granskning. Olika typer
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av kortrétter urskildes prelimindrt och fixerades, varefter ndgra typiska
plantor — i allmdnhet fyra fran varje forsék —— spritlades fér senare
undersokning. Kortrétterna fixerades i ZENKERS vitska (MELIN 1923,
s. 89). For den senare fdrgningen av mikrotomsnitten anvindes orseillin
BB och anilinbldtt (MELIN L c.). Frén forsoksserie B (humus frin Jon-
dker) hade spritlagts f6r rotundersékning en planta fr8n resp. F- och
H-skikten. Frdn O6vriga serier har limpligt material ej statt till forfo-
. gande. Med humusformerna i f6rsoksserie D (humus frén olika bestdnd
i Kulbickslidens forsokspark) gjordes emellertid sommaren 1926 ett nytt
forsok med sirskild tanke pa undersékning av rotterna. Plantorna i en
av tvd parallellkrukor upptogos for granskning i november samma &r
och spritlades for vidare undersokning. Dessa plantor ha bittills endast
prelimindrt undersGkts.

Materialet undersdktes under januari—april 1927. Rotterna analyse-
rades si noggrant som mojligt, varvid varje kortrot granskades mikro-
skopiskt under svag forstoring. I ett mycket stort antal fall snittades
dessutom kortrotterna fér en mera ingdende undersckning.

Féljande typer av mykorrhizor och pseudomykorrhizor ha urskilts.

Mykorrhiza A. Motsvarar de av mig tidigare beskrivna gaffelmykor-
thizorna av typ I och II (MELIN 1923, s. 89 ff.). De ektotrofa och
ektendotrofa typerna ha ej med sidkerhet kunnat skiljas frdn varandra
pd det fixerade materialet, endr fixeringen gjorts si sent som i novem-
ber. Hyfmanteln &dr tunn eller saknas. Hyfstringar dro ej utbildade.
Vissa variationer med avseende pi den inre strukturen kunna férekomma,
beroende pa skilda svampsymbionter och olikheter betriffande humus-
formerna. — Antingen har hela kortroten samma byggnad eller ocksd
har nedre delen pseudomykorrhizastruktur. Mykorrhizapartiet dr i varje
fall storre dn pseudomykorrhizadelen (fig. 1: 1—3).

Mykorrhiza B. Kombinerad mykorrhiza av typ A och pseudomy-
korrhiza, dir den senare upptager den nedre huvuddelen (fig. 1: 4—35).
Ehuru det fran logisk synpunkt dr oriktigt att upptaga denna som en
sirskild mykorrhizatyp, har detta frin praktisk synpunkt ansetts nod-
vindigt. '

Mykorrhiza C. Motsvarar morfologiskt nirmast den tidigare (MELIN
1923, s. 103) beskrivna kndlmykorrhizan.® Frin en tjock hyfmantel utgd
mer eller mindre talrikt hyfer och hyfstringar, vilka likna dem, som ut-
strila fran knélmykorrhizan i rdhumusmark och frdn den av Boletus-

T MAsUI (1926 &) foreslr i stillet for knélmykorrhiza benimning‘en sammansatt mykorrhiza
(»compound mycorrhiza>). D4 alla férgrenade mykorrhizor kunna med lika stort skil sigas
vara sammansatta, synes mig denna senare benimning mindre lyckad.
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arter i renkultur bildade mykorrhizan. Hyferna ha dessutom den for
Boletus-arter utmirkande pariga forgreningen och de karakteristiska
beliggningarna pd viggarna (MELIN 1923, s. 83, 210—211). Hyf
strdngarna dro 50—75 p tjocka och upplosas utdt sd smaningom i hyfer.
Det #r silunda sannolikt, att denna mykorrhizatyp konstitueras av Bo-
letus-arter, ehuru den #r habituellt olik den av. dessa bildade kndlmy-
kotrrhizan i rdhumusmatk (MELIN 1923, s. 78; 1924, s. 200). S& ir den
exempelvis aldrig s& starkt férgrenad och grenarna ej heller sd samman- -
vivda med varandra, som fal-
let &r hos den- senare. I fig.
1: 6 —7 visas exempel pd enkla
C-mykorrhizor.

Mykorrhiza D. Firgen ar
mer eller mindre svart. Hyf-
manteln bestdr antingen av ett
inre skikt hyalina och ett yttre
skikt svartbruna hyfer eller
enbart av detta senare. Frin
ytan utstrdla talrika - svart-
bruna hyfer.

A A 7 Mykorrhiza E. Denna
Fig. 1. Exempel péd mykorrhizor av typerna A—C har habituellt stor likhet med
: ‘r’gihzisye;dz'j‘yl;‘)_r_r?‘Zg};k‘;;ﬁizt;ltl;;r%’m)gf; A-mykorrhizan, frdn vilken
mykorrhizatyp C (enkel), 8—ro pseudomy- den dock skiljes bl. a. genom
s i o0, symerigen g nte
cia 20K 1. celluldr infektion. Den har
1’3:;”5?:}},‘1’{‘;‘;}3{&“1;”*“1‘?‘; izg},gge';f;;%;;g b observerats endast i c-forsoket
£gm B, 0= C et 5o snd rewde! med humusform IV
%i:l;c?:g? Linien Pseudomykorrhlzas@ktur = Myk orrhiza F. Tunn och
‘ pseudomykorrhizalik. Har med
sakerhet observerats endast i kontrollférssket (sand och dest. vatten).
Den synes uppbyggas av hyfer av Riizoctonia-typ.
" Pseudomykorrhizorna likna habituellt de av mig tidigare beskrivna
(MELIN 1917; 1923; 1924). I sin typiska form ha de uteslutande in-
tracellulir infektion, Understundom har dock sporadiskt ett intercellu-
lart nitverk kommit till stdnd, vanligen omkring de inre barkcellerna,
utan att typen i ovrigt forindrats. Den forra benimnes hir A-typen,
den senare B-typen. I fig. 1: 8—10 4ro en gaffelgrenad och tva enkla
pseudomykorrhizor schematlsLt avbildade.

I nedanstdende kapitel I—IV limnas en detaljerad sklldrlng av svam-

parnas foérhillande till rotterna i forscken med humus frin Fagerheden.




[100] MYKORRHIZANS UTBILDNING I RAHUMUS 437

Da vissa variationer inom de flesta mykorrhiza- och pseudomykorrhiza-
typer kunna f{Grefinnas, limnas i allmdnhet en kort beskrivning frén
varje forsok.

I. Humus fran 1908 ars kalhygge i granskog 4 Roklidens
forsoksfilt, Fagerheden (humusprov IV).

1. Plantorna i humusférséken.

Roétterna dro utvecklade pd samma sitt i a- och b-forsdken. S& gott
som alla kortrétter — 87—97 % hos 5 analyserade plantor — &dro ut-
bildade till synnerligen vackra mykorrhizor av typ A. Dessutom finnas
enstaka svarta eller svartnande mykorrhizor (typ D) och enstaka pseudo-
mykorrhizor.

De olika typernas frekvens framgdr av tabell 1.

Tabell 1. Kortrétternas utbildning hos analyserade ettiriga tallplantor i férséken med
humus frdn 1908 4rs kalhygge i granskog & Roklidens forsoksfilt.

Die Ausbildung der Kurzwurzeln bei analysierten einjihrigen Kiefernpflanzen in den Versuchen
mit Humus aus der Kahlhiebfliche vom Jahre 1908, Versuchsfeld Rokliden, Fagerheden.

EoH
s.,E § ®°| Mykor- | Mykor- | Mykor- | Mykor- | Mykor- ES;ES:'
Férssk Nerl§ o V&”gz rhiza A | rhiza B | rhiza C | rhiza D |rhiza E +hiza
Fngg
u% 8 E antal| 3 |antal| % |antal| 9% |antal| % |antal| % |antal| %
a,Humus + dest,
vatten ...... 1 954 | 294 | 96 o ol o |0 41 1 o|lo| 10| 3
Do ......|2 1227 |419]| 87 o o| o o | 31 o{o| 33| 7
Do ... 3| 1967 [60o1| 96 o o| o o | 13| 2 olo]| 12| 2
b.Humus + ex-
trakt ......| 4 9o5 | 388 | 96 o o| o o |15 | 4 o|o o| o
] Dio ... 51 1100 |556| 9% o o| o o (12| 2 o|o 5| I
c. Extrakt ...... 6 | 904 o] o|38] 7] 9| 2 o| o 0| 0 |486]|91
Do ... 7 725 ol o|72] 18| 4 1 o| o | 25| 6 |306]|75

I fig. 2 ha avbildats tva Gvre sidordtter av forsta ordningen fran en
planta tillh6rande a-férsoken och i fig. 3 tvd motsvarande rétter fran
en planta fran b-férsoken. Kortrotterna tillhora sa gott som undantags-
16st mykorrhizatyp A. Undantag hirifrdn utgéra de tvd Gversta kort-
totterna i fig. 2 a och den. dversta i fig. 3 a, vilka dro svarta mykor-
rhizor av typ D.

Mykorrhiza A, Denna #r dels enkel, intill 6 mm ling, dels enkelt eller
dubbelt gaffelgrenad.. De forra éro pd de flesta 1dngrétter dominerande, &

de dldre sidordtternas basala delar dro dock gaffelmykorrhizorna understun-
dom talrikast. ' Tjockleken dr ungefir densamma i de 6vre och nedre delarna,
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a b

Tv& &vre sidorétter av forsta ordningen hos ettirig
tallplanta frin a-férsdket med humusform IV. a har
upptill tvd korta mykorrhizor av typ D, i dvrigt ute-
slutande A-mykorrhizor, & har endast A-mykorrhizor,
—4 X1,

Zwei der oberen Seitenwurzeln erster Ordnung einer einjihri-
gen Kiefernpflanze vom a-Versuch mit Humusform IV, & hat

oben zwei kurze Mykorrhizen vom Typus D, sonst aus-
schliesslich A-Mykorrhizen, 6 hat nur A-Mykorrhizen. — 4X 1.

[101]

nimligen o,4 mm. Firgen
var vid vegetationsperi-
odens slut hos alla smut-
sigt ljusgul.

Frin ytan utstrila c:a
3 ;e tjocka, med schnallen
forsedda hyfer,som aldrig
bilda stringar. Hyfman-
teln &r i allménhet tim-
ligen tunn, omkring 20 p
tjock; undantagsvis kan
den nd en tjocklek av
40 p. Omkring mykor-
rhizornas spets dr den i
regel tunnare, c:a 5 u
tjock, eller kan helt och
héllet saknas. Hyfman-
telns pseudoparenkym be-
stir av 3—4 u tjocka
celler, som ha tunna,

" hyalina viggar och tim-

ligen stora, pariga cell-
kédrnor (c:a 2 p i genom-
skdrning). Det hartigska
nitverket dr vanligen en-
skiktat, 3—z5 p tjockt,
bestiende av tunnvig-
giga, hyalina celler, som
ha levande, pariga kérnor
av samma storlek som i
hyfmanteln. De av det
hartigska nétverket om-
givna barkcellerna ha le-
vande, kromatinrika kér-
nor. Aven i mykorrhizor-
nas basala delar, dir
strukturen &4r densamma
som i de &vre, dro cell-
kdrnorna levande. Deras
storlek #r i de yttre bark-
cellerna 12—13 X 13
—15 g, i de mellersta
och inre 15—16 X 17 s
I det yttre garvimnes-
skiktet finnas glest tunn-
viggiga  haustoriehyfer

(MELIN 1923, s. 9o), vanligen 3—4 p tjocka, understundom trddlikt for-

grenade.

I de utvuxna barkcellerna ha hyfer ej observerats.

Instrédda bland de nimnda mykorrhizorna férekomma enstaka tunna, enkla
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mykorrhizor, som sakna hyf-
mantel. Deras tjocklek vixlar
mellan 0,25 och o,; mm, i
regel dro de mycket korta (fig.
3 b, vid X X). I ovrigt dro
de byggda som A,

Mykorrhiza D. Vanligen
enkel, intill o, mm tjock och
maximalt 3 mm ldng. Hos en
planta observerades tvd gaffel-
mykorrhizor av denna typ.
Fdrgen &r svart.

I fig., 2a och 3a synas
lingst upp (vid X) enkla my-
korrhizor av denna typ.

Frin manteln utstrdla utom
hyalina hyfer talrika mork-
bruna, sméknottriga hyfer av
det utseende som M. R. atro-
virens foreter. Deras tjocklek
ir ca 4 p. Hyfmanteln &r
To—z0 pg miktig, bestdende
av stora, intill 7—8 u tjocka
celler med tjocka och mork-
bruna viggar. Understundom
kan finnas ett inre skikt av
hyalina, tunnviggiga celler.
Den svartbruna manteln har
frin ytan betraktad en karak-
teristisk, nitformig struktur (jfr
fig. 10). Det 'hartigska nit-
verket, som i stort sett bestir
av hyalina, tvikirniga celler,
dr 3—4 p tjockt, i yttre delen
sporadiskt dock #nda till 15 p
och av bruna enkirniga celler.

De av det hartigska nitver-
ket omgivna barkcellerna, som
ha levande cellkirnor, genom-
korsas av enstaka grova (intill
6 p) och tjockviggiga hyfer.

Enstaka gula mykorrhizor
ha svarta spetsar, frdn vilka
atrovirens-mycel utstrilar, under
det att frin de gula mellersta
och nedre delarna schnallen-
mycel utgdr. De svarta spet-
sarna dro byggda som mykor-
rhiza D, under det att kort-
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Tva &vre sidorétter av férsta ordningen hos
ettdrig tallplanta frin b-forsoket med humus-
form IV. @ har upptill en D-mykorrhiza (x),
& upptill en A-mykorrhiza utan mantel (X X ),
i 8vrigt ha bdda sidordtterna A-mykorrhizor
av normal typ. — 4 X1,

Zwei obere Seitenwurzeln erster Ordnung einer
einjihrigen Kiefernpflanze vom b-Versuch mit Humus-
form 1V, @ hat oben eine D-Mykorrhiza (X), & oben
eine A-Mykorrhiza ohne Mantel (X X). Sonst haben
die beiden Seitenwurzeln A-Mykorrhizen vom nor-
malen Typus. — 4X1. .
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rotterna i ovrigt som mykorrhiza A. Aven omkring de gula partierna fore-
komma hir och var afrovirens-hyfer, som flickvis koncentreras till storre eller
mindre férband.

Pseudomykorrhizorna #ro enkla, o, mm tjocka. Firgen dr smutsigt
gulbrun. I deras barkceller forekomma enstaka hyalina hyfer. I &vrigt ha
de ej #gnats nigon mera ingdende undersokning.

Langrotterna sakna rothdr, eller sidana forekomma sporadiskt i de ba-
sala delarna. Aven l&ngrétterna ha i stor utstrickning mykorrhizastruktur.
Mantel saknas visserligen, men det hartigska nitverket &r ofta mer eller mindre
regelbundet utbildat och bestir vanligen av ett enkelt skikt hyalina, plasma-
rika, c:a 4 p tjocka celler, som ha stora, levande cellkérnor. Aven i de av
det hartigska nitverket omgivna barkcellerna &dro kérnorna levande, i de inre
cellerna 16 X 17 g i genomskérning.

I de av det hartigska nitverket omgivna barkcellerna finnas dessutom en-
staka, sannolikt sekundirt invuxna hyfer (3—4 p i genomskirning). Sklero-
tieartade anhopningar av hyfer saknas. I de fall, d4 det hartigska nitverket
ej dr utbildat i lingrétterna, férekomma vanligen enstaka, hyalina hyfer intra-
celluldirt i barkcellerna. De ldngrétter, som uppbdra svarta mykorrhizor
(typ D), kunna i detta fall dessutom vara mer eller mindre kraftlgt infekterade
av svartbruna hyfer, som genomkorsa cellerna.

Svamparnas natur. Mykorrhizorna av typ A uppbyggas synbarligen
av hymenomyceter. Man maste antaga, att ett flertal arter ddrvid &aro
delaktiga. Det synes namligen ytterst osannolikt, att mykorrhizabildande
hyfer av endast en art funnits i den anvidnda humusen. Mykorrhiza-
strukturen i langrotterna torde ha orsakats av samma arter som mykor-
rhiza A. )

Mykorrhizorna av typ D ha med sannolikhet uppkommit pa det sitt,
att mykorrhizor av typ A Overvixts av mycel av M. R. atrovirens-
typ, som bildat en sekundir svartbrun mantel. Det synes i forsta hand
vara de tunna mykorrhizorna utan mantel (jfr ovan), som blivit &ver-
vuxna av det svartbruna mycelet. Delvis ha hyferna frin den sekundira
manteln intringt mellan de yttre cellerna. Huvudsakligen utgores emel-
lertid det hartigska nitverket av samma svémpat som i mykorrhiza A.

De i langrotterna understundom upptridande svartbruna hyferna till-
hora samma myceltyp som de just nimnda.” Det har sitt intresse att
konstatera, att de huvudsakligen forekomma i de ldngrotter, som sakna
det intercellulira nitverket. s
' Sammanfattande betriffande mykorrhlzorna i nimnda humusforsok
kan sigas: :

Mykorrhizorna ha konstituerats med mycket stor latthet.
Redan vid. sitt framtringande genom moderroten eller omedel-
bart direfter ha sugrétterna infekterats av svamparna. P
grund darav ha kortrotterna helt och hillet ombildats tlll my-
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korrhizor. Pa pseudomykorrhiza-partier sittande mykorrhizor
— sddana som beskrivas i 6vriga fors6k — saknas.

Mykorrhizorna ha en jamforelsevis lang livslingd. I novem-
ber kunde ej ndgra tecken till avddende av de under &ret bil-
dade observeras. Aven de basala, av intercellulirt nitverk om-
givna barkcellerna hade levande, kromatinrika kidrnor.

Vilken roll mycelet av M. R. atrovirens-typ spelar, kan ej med
sakerhet avgéras. Dess i de motsvarande c-forsoken pdvisade ensidigt
parasitiska tendens synes i varje fall vara mildrad, sannolikt tack vare
‘plantornas och de egentliga mykorrhizasvamparnas kraftiga utveckling.
Detta Gverensstimmer med vad jag tidigare antagit (MELIN 1923, s. 272).

Angdende pseudomykorrhizornas natur kan ingenting med storre siker-
het sigas, d4 en mera ingdende undersdkning ej utforts.

2. Plantorna i sand, bevattnade med humusextrakt.

De flesta kortrotterna dro vid forsta arets slut utbildade som pseudo-
mykorrhizor (A). En del av dessa ha nyligen borjat ombildas till my-
korrhizor, varvid spetsarna erhdllit mykorrhizastruktur, under det att
kortrotterna i Ovrigt bibehdllit sin pseudomykorrhiza-typ. Mycel av
M. R. atrovivens-typ har i allminhet bildat en sekundir svartbrun man-
tel (mykorrhiza D). Dessutom finnas enstaka kortrotter utbildade till
mykorrhiza C. Hos en analyserad planta fanns ytterligare en mykorrhiza-
typ (E) foretradd. :

De olika typernas férdelning hos tvd analyserade plantor framgir av
tabell 1. :

I fig. 4 dro de tre 6vre sidordtterna hos en undersokt planta avbil-
dade. Rétterna a och ¢ ha endast pseudomykorrhizor, b har upptill
pseudomykorrhizor, under dessa finnes en grupp enkla och férgrenade
mykorrhizor av typ C, under dessa ater 12 mykorrhizor av typ D; ned-
till uteslutande pseudomykorrhizor.

Pseudomykorrhizorna #ro enkla, vanligen omkring 1 mm ldnga (maximalt
2 mm) och o,2—o0,3 mm tjocka. Till firgen 4ro de morkbruna med nigot
ljusare spets. I allminhet saknas rothdr, mera sillan finnas mer eller mindre
forkrympta sddana. S&vil hyfmantel som det hartigska nitverket saknas, hyfer
forekomma endast intracelluldrt i barkcellerna. Pseudomykorrhizorna dro av
tvé slag:

1) De intracellulira hyferna forekomma mindre talrikt. Typen ‘dr den-
samma som beskrivits av mig tidigare (MELIN 1923, s. III; 1924, S. 202,
fig. 6). I barkcellerna, som &ro timligen smd och innehélla betydliga mingder
garvimnen, observeras enstaka jdmntjocka hyfer, 2—3 u i genomskirning.
Barkcellernas kédrnor #ro vanligen degenererade. Ifrdn pseudomykorrhizornas
yta utstrdla enstaka, vanligen hyalina Ahyf,er. :
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2) I barkcellerna férekomma tal-
rikt tjocka hyfer. Dessa &dro kort-
celliga, ofta pérlbandslikt insnérda,
6—r10 p i genomskdrning (fig. 5 ).
Hyfcellerna #ro enkérniga. Barkcel-
lernas kédrnor dro liksom hos fore-
gdende typ degenererade. Betydliga
méngder garvimnen finnas. Frandessa
pseudomykorrhizor utstrdla svartbru-
na, c:a 2 u tjocka hyfer av M. R.
atrovirens-typ. Det synes sannolikt,
att det just dr dessa hyfer, som bilda
pirlbanden i barkcellerna. Likheten
mellan denna pseudomykorrhizatyp
och den av M. R. alrovirens i ren-
kultur bildade &r dven sliende (MELIN
1923, s. 236, fig. go).

I béda typerna pseudomykorrhizor
ha e sillan i de yttre cellerna ob-
serverats bakterier, som nistan helt
och héllet kunna utfylla dessa. D&
bakterierna kraftigt firgas av anilin-
blatt, framtrida dessa celler vid svag
forstoring kontrastrikt mot dem, som
¢j infekterats pd detta sitt.

Mykorrhiza C. Enkel eller en-
kelt till dubbelt gaffelgrenad (fig. 4).
De enkla mykorrhizorna och gaffel-
grenarna kunna bli o,5-—o0,6 mm i
genomskdrning. Hyfmanteln &r av
vixlande tjocklek, intill 6o g och
bestdr av intill 8 u tjocka, hyalina
celler, Det hartigska nétverket &r
vanligen 3—4 p, i yttre delen dock
dnda till 6 y4. Sekundirt invuxna,
intracelluldra hyfer saknas i de yngre
mykorrhizorna, i de éldre ddremot
finnas talrika hyalina sidana.

Fig. 4. Tre 6vre sidorétter av forsta ord-
ningen hos ettirig tallplanta fran
c-forséket med humusform IV. «
och ¢ med uteslutande pseudo-
mykorrhizor, & upptill en grupp
enkla och forgrenade C-mykor-
rhizor, under dessa ett fital B-
mykorrhizor, i &vrigt pseudo-
mykorrhizor, — 4 X 1.

7 Drei ohere Seitenwurzeln erster Ordnung einer einjihrigen Kiefernpflanze vom c-Versuch mit Humusform IV,
. a und chaben ausschliesslich Pseudomykorrhizen, & oben eine Gruppe einfacher und verzweigter C-Mykorrhizen,
unter diesen wenige B-Mykorrhizen, iibrigens Pseudomykorrhizen. — 4X1.
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De kortrotter, som utbildats till mykorrhiza C, ha alltid i sin basala del
pseudomykorrhizastruktur. De #ro hir betydligt tunnare, o,2—o0,3 mm tjocka.
Hyfmantel och intercelluldrt foérlopande hyfer saknas. I barkcellerna, vars
kirnor vanligen #ro degenererade, forekomma intracelluldrt 2—3 u tjocka
hyfer. Synbarligen ha kortrGtterna frdn bérjan varit pseudomykorrhizor, vilkas
spetsar tack vare Boletus-hy-
ferna si sméiningom ombil-
dats till mykorrhizor.

Livslingden av denna my-
korrhizatyp dr i férsoken jaim-
forelsevis kort. I de nybildade
mykorrhizorna 4ro barkceller-
nas kdrnor levande och myc-
ket kromatinrika, i de ildre
ddremot degenererade. De
- av det hartigska nitverket om-
givna cellerna innehédlla hop-
kittade, svartbruna exkretions-
produkter, som delvis nistan
utfylla dem. Dessutom kunna
ofta iakttagas talrika hyalina,
1—2 p tjocka hyfer, som
genomkorsa cellerna. I alla
unders6kta fall ha centralcy-
linderns parenkymceller varit
levande, innehdllande rikligt
stirkelse.

Mykorrhiza D. TUtgéres
till storre delen av pseudomy-
korrhiza, spetsen har emeller-
‘tid alltid mykorrhizastruktur. Fig. 5. Lingdsnitt genom kortrotter frin c-forssket med

An upptager mykorrhizapartiet humusform IV, @ pseudomykorrhiza av den .
I /3_1 /4 av hela kortroten, #in k{aftigt inffe]ﬁerade typen t(}d(; inrebbar}fcellerna
endast sjilva spetsen. De &ro nistan utfyllda av grova hyfer), ¢ grinszonen

0 N o mellan pseudomykorrhiza- och mykorrhizapar-
enkla, intill 1,5 & 2 mm ldnga. tierna i mykorrhiza D, déir barkcellerna &ro
Vanligen . utstrdla mer eller utfyllda med en pseudoparenkymatisk svamp-
mindre talrikt dels svartbruna vivnad. — 450X I,

: Lingsschnitt durch Kurzwurzeln vom c-Versuche mit
hyfer av M. R. atrovzrens-ty P, Humusform IV, & Pseudomykorrhiza des stark infizierten
dels hyalina hyfer. Pseudo- Typus (die inneren Rindenzellen sind von dicken Hyphen

. .. fast ausgefiillt), 4 die Grenzzone zwischen Pseudomykor-
mykorrhizadelen &r o,25, my- rhizen- und Mykorrhizenteilen in Mykorrhiza D, wo die

Rindenzellen durch ein pseudoparenchymatisches Pilz-

korrhizadelen o,; mm tjock gewebo ausgefillt ist, — 450X 1.

Pseudomykorrhlzadelen vi-
sar i stort sett samma mikroskopiska byggnad som den nyss nimnda typ 2.
Utom de tjocka, pérlbandslikt insnérda hyferna (fig. 5 «) kunna emellertid
forekomma enstaka tunnare (3 g i genomskirning), jimntjocka hyfer av svart-
brun firg, Barkcellerna utfyllas understundom helt och héllet av hyfer, som
ddrvid kunna bilda svartbruna sklerotier. I ett observerat fall voro de flesta
barkcellerna utfyllda av sidana sklerotier.

P4 grinsen mellan pseudomykorrhiza- och mykorrhizapartierna dr den intra-
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celluldra infektionen i regel synnerligen kraftig. Hir finner man nimligen
barkcellerna utfyllda av en pseudoparenkymatisk hyfvivnad (fig. 5 4). Denna
har emellertid i motsats till ndmnda sklerotier aldrig brun férg.

Mykorrhizadelen har vanligen en 5—i1o0 u tjock hyfmantel. Understundom
kan den emellertid bli betydligt tjockare och & andra sidan kan den nistan
helt och hillet saknas. Manteln bestdr av tvd olika skikt, ett inre av tunn-
viiggiga, hyalina celler och ett yttre av tjockviggiga, svartbruna. An &r det
férra dominerande, 4n det senare. Understundom finner man pi en hyalin
mantel endast enstaka svartbruna hyfer eller stérre eller mindre anhopningar
av sidana. De svartbruna hyferna 4ro c:a 2 g, de hyalina omkring 3 u
tjocka. Bada ha enkérniga celler.

Den inre byggnaden dr 1 stort sett densamma som hos mykorrhiza A.
Det hartigska nitverket &dr regelbundet utbildat, 3—4 g tjockt, bestiende av
plasmarika, hyalina celler. Dessa #ro enkirniga. Kéirnorna &ro 1,2 42 i genom-
skdrning och sélunda mindre #n hos mykorrhiza A i humusférséken.

Det yttre garvimnesskiktet dr ej sd regelbundet utbildat som i humusfér- -
soken. Dess celler innehdlla 2—3 p tjocka haustoriehyfer, som ha cellkédrnor
av samma storleksordning som i manteln och det hartigska nitverket (c:a 1 p
i genomskirning). Vanligen férekomma haustoriehyferna enstaka, understun-
dom dock mera talrikt.

I barkcellerna ha sekundirt invuxna, intracelluldra hyfer i regel ej obser-
verats. Endast i undantagsfall ha enstaka svartbruna hyfer pétriffats. Bark-
cellernas kidrnor, som é&ro mycket kromatinrika, ha i de yttre cellerna en
genomskdrning av 1o—14 X 15—17 1 och i de inre en genomskarmng av
I5—17 X 15—21 g

Mykorrhiza E. Hos en av de analyserade plantorna férekommo i huvud-
rotens nedre del en grupp enkla och gaffelformigt grenade mykorrhizor av
siregen byggnad. De avvika till sin struktur avsevirt frin dem i humusfér-
soken. Vanligen s1tta de pd ett kort skaft av pseudomykorrhizastruktur (typ
A:2). De dro cia o, mm tjocka och hade vid vegetationsperiodens slut
morkbrun  firg. Mantelns tjocklek vixlar vanligen mellan 10—20 y, men
kan édven helt och héllet saknas. Dess celler dro hyalina och tdmligen stora
(intill 6 p). Det hartigska nédtverket &r i barkens yttre del dnda till 8
tjockt, bestiende av ett skikt hyalina celler, som ofta #ro parlbandslikt in-
snorda, i den inre delen endast c:a 4 g tjockt. Intracelluldrt férekomma
talrika 4—6 p tjocka, rikt forgrenade hyfer, som ha ett oregelbundet, sling-
rande forlopp. Understundom kunna barkcellerna nidstan helt och hillet ut-
fyllas av hyfer. I de intracelluldrt infekterade cellerna &ro kdrnorna vid
vegetationsperiodens slut levande och mycket kromatinrika, 15—19 z i genom-
skdrning. Huruvida de intracellulira hyferna fragmenteras eller ej, kan ej
for nirvarande avgoéras.. Dessa mykorrhizor ha nimligen undersokts endast
pd for hand snittat material.

I de basala delarna, dir hyfmantel saknades, fanns i regel det hartigska
. nitverket utbildat endast omkring de inre barkcellerna. I de yttre cellerna
funnos talrika starkt ansvillda, intill 10 4 tjocka hyfer, som hade samma ut-
seende som i de starkt infekterade pseudomykorrhizorna,

Langrotterna ha i allmédnhet svagt utbildade rothir, dven om dessa fore-
komma nigot rikligare dn i humusforsoken. Talrikast finnas de & rétternas
dldre delar. P& lingrStternas yta finner man e sillan hyfer av- M. R. atro-
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virens-typ, som dock aldrig bilda hyfmantel. Intracelluldrt férekomma i bark
cellerna ofta talrika pérlbandslikt insndrda, grova hyfer av typ, som ovan
beskrivits (jfr. fig. 5 a). Dessa kunna understundom utfylla cellerna. Deras
celler #ro enkirniga, och kitnorna ha samma storlek som hos hyferna i de
starkt infekterade pseudomykorrhizorna (A:z). Infektionen d#r rikligast, dir
pseudomykorrhizor av sistnimnda typ foérekomma. Understundom kunna bark
cellerna hir utfyllas av en pseudoparenkymatisk hyfvivnad, som antager brun
farg .— varvid dven viggarna fortjockas — och ndrmast ger intryck av- ett
sklerotium. Partivis kunna alla yttre celler vara pé detta sitt utfylida av en
sklerotieartad hyfvivnad (fig. 6).

- Langrotter eller delar av sddana, som #ro besatta med endast pseudomy-
korrhizor av typ A:r (med mindre kraftig intracelluldr infektion) innehdlla
mindre talrikt hyfer, som &4ro
hyalina och jimntjocka, 2—3 u
i genomskédrning. . Dir mykor-
rhizor av typ C forekomma, kan
sporadiskt vara utbildat ett intill
1o 4 tjockt intercelluléirt nitverk
mellan de yttre barkcellerna. In-
tracelluldrt finnas i detta fall en-
dast enstaka,. hyalina, c:a 2 p
tjocka hyfer.

~Svamparnas natur. Pseu-
domykorrhizorna torde ha bil:

Fig. 6, Lingdsnitt genom l8ngrot med pseudopa-
renkymatisk svampvivnad i de yttre bark-
dats dels av triviala marksvam- cellerna. Fran c-forssket med humusform

del 1 IV. — 450x 1.

par (tYP 1)7 els av mycel av Liangsschnitt durch eine Langwurzel it pseudo-
"07)7" - - parenchymatischem Pilzgewebe in den ZHusseren

M. R. atrovirens typ (ty p 2)' Rindenzellen. Vom c-Versuch mit Humusform

Vilken roll de egentliga mykor- IV. = 450X,

rhizasvamparna spelat, kan givetvis ej avgdras enbart genom en mikro-
skopisk unders6kning. Det ir emellertid  sannolikt, att en del av de
intracelluldra hyferna tillhéra sddana svampar, ehuru de av en eller annan
aﬁledning ej utlést mykorrhizabildning.

.Att mykorrhiza C med sannolikhet konstltuerats av Bolez‘us-arter har
redan omnamnts. ‘

...Mykorrhiza D har uppkommlt frén pseudomykorrhlzorna dérigenom
att i dessas spetsar mykorrhizabildning utlésts. Om de mykorrhiza-
bildande hyferna intrdngt direkt utifr8n eller om de funnits intracellulirt
redan i pseudomykorrhizorna, kan ej avgéras. Bada méjligheterna iro
lika tdnkbara. De mykorrhizabildande svamparna synas vara andra
arter 4n i humusforsoken.. Hyferna saknade schnallen, cellkirnorna voro
mycket: sma och forekommo ej parigt. De nybildade mykorrhizaspet-
sarna ha blivit dvervuxna av mycel av M. R. atrovirens-typ. An fore:
kommer detta i begrinsade férband pd den hyalina manteln, &n har det
bildat en sekunddr mantel utanpd den hyalina. Det dr intressant att
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jamféra de svartbruna hyfernas férhallande i pseudomykorrhizan och i
mykorrhizadelen. I den forra utvecklas de synnerligen kraftigt intracellu-
lart och visa en tydlig parasitisk tendens, i den senare hdmmas de
mirkbart i sitt intringande, sannolikt tack vare de egentliga mykorrhiza-
svamparna. Varfér det svartbruna mycelet bildar mantel uteslutande
omkring mykorrhizaspetsen, torde bero pa att hirifrdn vissa dmnen ut-
diffundera, som ha betydelse f6r mycelets utveckling. Sannolikt dr det
friga om fosfatider, vilka ha en kraftigt stimulerande inverkan pd sdvil
de egentliga mykorrhizasvamparna som M. R. atrovirens (MELIN 1925).

Vart de svampar héra, som uppbygga mykorrhizan av typ E, kan ej
avgoras. De utstrdlande hyferna saknade schnallen, ndgot som dock ej
utesluter, att de kunna tillhéra hymenomyceterna.

Sisom en sammanfattning av férhillandena i sistnimnda f6rsdk (sand
med humusextrakt) kan framhéllas f6ljande.

Samma svampar, som i humusforstken ej kunnat pdvisas skada plan-
torna, upptrida hir delvis rent parasitiskt. I synnerhet dr detta pa-
fallande betriffande det svartbruna mycelet av M. R. atrovirens-typ.

De egentliga mykorrhizorna ha konstituerats endast med en viss sva-
righet. Ehuru infektionsmaterialet varit av samma beskaffenhet som i
motsvarande humusférsék, ha under vegetationsperiodens bérjan endast
pseudomykorrhizor kommit till utbildning. Dessa torde som ndmnts ha
bildats framfér allt av triviala marksvampar och av mycel av M. R.
atrovirens-typ. '

De i pseudomykorrhizornas yttre celler understundom férekommande
bakterierna torde nidrmast béra betraktas som saprofyter. Av allt att
déma ha namligen vardcellerna varit déda redan innan bakterierna intringt.

Mykorrhizorna C synas — i jimforelse med mykorrhizorna i motsva-
rande humusfors6k — ha en tdmligen kort livslingd. 1 november voro
nidmligen de av intercellulirt nitverk omgivna barkcellerna delvis déda
hos de tidigast bildade mykorrhizorna och inuti de déda cellerna fére-
kommo delvis ritt talrikt tunna hyfer. Hos de nybildade mykorrhizorna
av typ C kunde diremot ej iakttagas ndgonting, som tydde pi att
jamvikten i symbiosen hir skulle vara rubbad.

De i forséket mest péfallande dragen betriffande svamparnas forhal-
lande till rotterna kunna uttryckas silunda:

1) Kraftig och fér plantorna skadlig utveckling av vissa
svampformer, sirskilt av mycelet av M. R. atrovirens-typ.

2) Den skadliga inverkan av det sistndmnda mycelet synes
till en viss grad motverkas av de egentliga mykorrhiza-
svamparna.

3) Forsvdrad mykorrhizabildning.
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4) Atminstone mykorrhizorna av typ C ha en timligen kort
varaktighet.

II. Humus fran #ldre trégviaxande granskog & Roklidens
forsoksfilt, Fagerheden (humusprov III).

1. Plantorna i humusférséken.
Kortrotterna voro vid forsta drets slut utbildade som:
1) Pseudomykorhizor utan (A) eller med (B) bérjande intercelluldrt
nitverk,
2) mykorrhizor av typerna A, B, C och D.

Frekvensen av de olika typerna &r underkastad timligen stora vix-
lingar, sdsom framgir av tabell 2.

Tabell 2. Kortrdtternas utbildning hos analyserade ettiriga tallplantor i f&rséken
med humus frdn #ldre trégvixande granskog & Roklidens férsdksfilt.

Die Ausbildung der Kurzwurzeln bei analysierten einjidhrigen Kiefernpflanzen in Versuchen
mit Humus aus altem flechtenbehangenen Fichtenwald, Versuchsfeld Rokliden, Fagerheden.

g'g, s b Mykor- || Mykor- || Mykor- Mykor- || Pseudo-
L EERe sa| rhiza rhiza rhiza rhiza mykor-
Forsok Nrl2S 5 | A B C D rhiza
IS-% =3
I RV A CAIP o P R R
a. Humus + .
dest. vatten ............ 1 278 )1 91 byl 5| 3.9 2417 99| 72
2 308 22| 183832 || 1| 1 6| 5 53| 44
b. Humus +
extrakt ............o..... 3 322 41 3 13| 9| 7] 5| 53|37 | 6546
. 4 339 22| 14 || 18| 11,5l 4| 3 || 21| 13,5 90| 58
5 628 59 | 20 3| I o| o || 68|23 ||162| 56
c. Extrakt ... 6 - 895 of of 25| 6| 1|<o,| o| o |389] 94
7 436 o| ol 10| 4 |19 7 o| o ||230] &
8 — o| o o| o 31| 8 71 2 ||365] 90

I stort sett dro pseodomykorrhizorna dominerande. Av tvd analyse-
rade plantor frin a-férsdken (humus och vatten) hade den en (1) 72 %
pseudomykorrhizor, den andra (2) diremot endast 44 %. Hos tvd andra
plantor uppskattades pseudomykorrhizorna till c:ca 70 %. Hos den ana-
lyserade plantan nir 1 forekommo mera talrikt dn hos planta nir 2 svarta
mykorrhizor (typ D), hos den senare diremot typerna A och B mera
talrikt 4n hos den fbrra.

Hos tre analyserade plantor fran b-forsbken dro 46—58 % av kort-
rétterna pseudomykorrhizor. Med hénsyn: till de &vriga typerna fore-
finnas timligen stora vixlingar. S hade planta 5 timligen talrikt (20 %),
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e -~ :  planta 3 diremot mycket sparsamt (3 %)
mykorrhizor av typ A. Planta 3 hade
37 % mykorrhizor av typ D, planta 4
ddremot endast 13,5 %. I fig. 7 4r av-
bildad 6vre delen av rotsystemet hos

TR Al ’ planta 1 frdn a-férstket (humus och
. ‘ . vatten). Pseudomykorrhizor dro hir
- dominerande, pa den mellersta rotgrenen

| 4 R : finner man dessutom enstaka mykor-
R SR, ' rhizor av typ C (8verst) och under dessa
L & B enstaka mykorrhizor av typ D, vilka
v A% makroskopiskt ej med sikerhet kunna
B A v iy skiljas frdn pseudomykorrhizorna. I fig.
c 35 ' 8 ir'avbildad Gvre delen av rotsystemet
, " AR hos planta 5 frdn b-férsoket (humus och
f A ¥ extrakt). Pseudomykorrhizor och mykor-
S ' ‘ ... F rhizor av typ A forekomma hir blan-
§ . 1 dade med varandra.

Pseudomykorrhizorna ha makrosko-
piskt det utseende, som forut beskrivits. De
dro vanligen enkla, endast i enstaka fall
gaffelformigt grenade. Oftast dro de om-
kring o, mm tjocka. Firgen dr mork-
brun. P& ytan observeras dels bruna, 2
L L : —3 p tjocka hyfer av M. R. atrovirens-
£ typ, dels hyalina, c:a 3 p tjocka hyfer.

. De forra synas i allménhet vara domine-
rande. Vanligast dr A-typen. Intracelluldrt

2 finnas talrika oregelbundet slingrande hyfer
i i barken, sivil i dess yttre delar som i
: endodermis. Vanligen #ro de hyalina och
jimntjocka (2—4 p), ofta dock pérlbands-

likt ansvillda (6 p). Dessutom férekomma
bruna, tjockviggiga hyfer (ca. 3 p). Bark-
cellernas kdrnor dro i regel degenererade.
Understundom observeras antydan till

det hartigska nitverket mellan enstaka bark-
celler. De intercelluldra. hyferna 4ro van-

Fig. 7.4 Ovre ‘delen -av rotsystemet hos ettirig

tallplanta frin a-férséket med humusform
III. Huvudsakligen pseudomykorrhizor, den mellersta 51doroten upptill med enstaka C-mykor-
rhizor, under dessa en. grupp D mykorrhlzor — 4X1

Der obere Teil des Wuuelsystems einer em;ahngeu Kiefernpflanze vom a-Versuch mit Humusform III.
Hauptsichlich~ Pseudomykorrhizen, die mittlere Seitenwurzel oben mit emzelneu C-Mykorrhizen, unter diesen
eine Gruppe von D-Mykorrhizen. — 4X1.
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ligen hyalina och tunn-

viiggiga; 1 ett par ob-

serverade fall voro de
emellertid mer eller min-
dre bruna och tdmligen
tjockviggiga.

Den mera fullstindigt
utbildade B-typen har
uteslutande hyalint inter-
celluldrt nédtverk. Detta
saknas sd gott som alltid
omkring de yttre bark-
cellerna.  Intracellulirt
férekomma talrika hyfer
som hos A-typen. Bark-
cellerna dro tidmligen
smi och sakna vanligen
kdrnor.

Mykorrhiza A. Den-
na typ férekommer i stort
sett tdmligen sparsamt
(tab. 2). Vackrast &r
den utbildad hos planta
5. Den har i huvud-
sak samma utseende och
byggnad som i a- och
b-forsoken med humus
frén kalhygge. I allmén-
het har dock den basala
delen pseudomykorrhiza-
struktur. Ofta finnas hir
forkrympta rothdr. Ifrdga-
varande kortrotter &dro
vanligen enkla, c:a 1,5
mm lidnga och o,4 mm
tjocka. I undantagsfall
kunna de emellertid f6r-
grenas mer eller mindre
rikligt. S& hade exem-
pelvis planta 5 en grupp
rikt forgrenade mykor-
rhizor av denna typ (fig.
9). Firgen var gulaktig.

Hyfmanteln dr mycket
tunn (intill 10 ) eller
saknas. Frén ytan utstrila
3—4 p tjocka, hyalina
hyfer utan schnallen. My-
korrhizorna  omspinnas

MYKORRHIZANS UTBILDNING I RAHUMUS

Fig. 8.
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Ovre delen av rotsystemet hos ettdrig tallplanta (tab.
2:5) frin b-férsoket med bumusform III. Pseudo-
mykorrhizor och klubbformade A-mykorrhizor blan-
dade med varandra, — 4 X 1I.

Der obere Teil des Wurzelsystems einer einjihrigen Kiefern-
pflanze (Tabelle 2:35) vom b-Versuch mit Humusform III.
Pseudomykorrhizen und keulenférmige A-Mykorrhizen mit
einander vermischt. — 4 X 1.

3. Meddel. frén Statens Skogsfirsiksanstalt. Hift. z3.
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Fig. 9.

Mellersta delen av rotsystemet hos samma tallplanta,

som fig. 8 tillhér., Enkla och férgrenade A-mykor-
rhizor jimte korta pseudomykorrhizor. Nedtill till
vinster en gaffelformad D-mykorrhiza. — 4% 1.

Der mittlere Teil des ‘Wurzelsystems der selben Kiefernpflanze
wie in Abbildung &. Einfache und verzweigte A-Mykorrhizen
und kurze Pseudomykorrhizen. Links unten eine gabelférmige
D-Mykorrhiza. — 4X1. ’
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dessutom av ett glest
svartbrunt mycel av
M. R. atrovirens-typ.
Ett 3—4 p tjockt
hyalint  intercellulirt
nitverk dr regelbundet
utbildat i barken med
undantag fér endoder-
mis. Det har timligen
stora kédrnor (vanligen
2 p i diameter), som
i regel forekomma tvd
i varje cell. Intracellu-
ldra hyfer finnas endast
i det yttre garvdmnes-
skiktet. De dro hyalina
och intill 3 u tjocka.
Barkcellernas kérnor,
som vid vegetations-
periodens slut ej visade
tecken till degenera-
tion, hade i yttre delen
en genomskirning av
13—15 g, i den inre
15—17 s
Mykorrhiza B é&r
1 regel mer eller min-
dre klubbformigt an-
svilld i spetsen, som
har en tjocklek intill
0,4 mm och ir av gul-
brun firg. Den mork-
bruna  pseudomykor-
rhizadelen, som ir o,2
—o0,25 mm tjock, har
huvudsakligen intracel-
luldira hyfer sisom i
pseudomykerrhizan av
typ A. Mykorrhiza-
delen saknar hyfmantel
eller har en mycket
tunn sidan av hyalina
hyfer. Pi ytan obser-
veras - bland hyalina
hyfer ofta enstaka hyfer
af M. R. atrovirens-typ.
Det hartigska nétver-
ket dr enskiktat, 2—
3 wu tjockt., Intracellu-
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lira hyfer saknas i de utvuxna barkcellerna, med undantag for det yttre
garvimnesskiktet, dir enstaka haustoriehyfer finnas.

Mykorrhiza C. Typen ir istort sett densamma som i c-forsdket med humus
frAn kalhygge., Mpykorrhizorna, som sitta pa ett lidngre eller kortare pseudo-
mykorrhizaskaft, dro som yngre till firgen vitaktiga, som #ldre svartbruna.
Hyfmanteln &r intill 70 g tjock och bestdr av stora (intill 17 g tjocka), hyalina
celler. Det hartigska nitverket kan sporadiskt i yttre delen nd en tjocklek
av 1z—15 p, men 4r i regel omkring 4 tjockt. Dessa mykorrhizor ha — liksom
1 ovan ndmnda c-férs6k — en jimforelsevis kort varaktighet. T slutet av ve-
getationsperioden ha de &ldre delvis déda barkceller, som dro mer eller mindre
utfyllda av svartbruna exkretions-
produkter. Intracelluldrt finnas da
talrika c:a 4 g tjocka, hyalina och
bruna hyfer. Aven i endodermis
férekomma starkt ansviillda (intill
8 1 tjocka) hyfer, som understun-
dom néstan utfylla cellerna. Dess-
-utom kunna talrika hyfer pitriffas
i centralcylinderns parenkymceller.

Mykorrhiza D. Enkel eller
gaffelgrenad. An har endast spet-
sen, dn stérre delen av kortroten
mykorrhizastruktur. I vrigt kunna
ritt stora vixlingar med hinsyn till
byggnaden férekomma, vilket bést
belyses med foéljande exempel.

Fig. 10, Tangentialsnitt genom hyfmanteln frin

Exempel 1. Enkel. Nedre hilf-
ten saknar hyfmantel. P& ytan
synas dels tjockviiggiga, bruna, 4
—35 ¢ tjocka hyfer, dels hyalina,
tunnviggiga sidana, c:a 3 p tjocka,

D-mykorrhiza, visande den karaktiri-
stiska nitformiga straligheten. Fran a-for-
soket med humusform III, — 450x 1.

Tangentialschnitt durch den Hyphenmantel einer
D-Mykorrhiza, die charakteristische netzen{sr-
mige Strahlung zeigend. Vom a-Versuch mit

. o Humusform IIT, — 4501,
Ett 3—s5,5 p intercellulirt nitverk pmestonn 450

finnes hdr utbildat i storre delen av barken. Dess celler dro hyalina, tunn-
vidggiga och tvdkirniga (kdrnor 2 g i diameter). Barkcellerna ha levande
kdrnor (c:a 13 g i diameter). Intracellulira hyfer saknas i barkcellerna, med
undantag for de yttre garvimnesrika, ddr sdvil hyalina haustoriehyfer (z2—3 1)
som bruna 4—s5 p) hyfer férekomma. Ovre hilften har en c:a 20 p tjock
hyfmanfel av bruna, tjockviggiga, intill 7.5 u tjocka celler. Manteln har den
karakteristiskt stralformiga typen (fig. 10). Dess celler 4ro enkirniga. Det
hartigska nétverket har samma typ som i nedre hilften, med tvikirniga celler.
Frin den svartbruna manteln kunna bruna hyfer kraftigt sekundirt intrénga,
huvudsakligen intracelluldrt, men &ven intercelluldrt, i den hindelse det nyss
nimnda hyalina nitverket ej strickt sig omkring de yttersta cellerna. I sist-
nidmnda fall kan bildas en #&nda till 17 4 tjock, intercelluldr vivnad av brunaktig
farg (fig. 116). De intracelluldra hyferna, som ha en tjocklek av omkring 5 1,
lokalt dnda till 12 g, kunna nidstan helt och hillet utfylla de yttre cellerna,
varvid cellkdrnorna degenerera. Understundom bildas t. o. m. en brun pseu-
doparenkymatisk vidvnad. Fig. 11« visar en detalj frin ett radialt lingdsnitt
genom -denna mykorrhiza, didr de yttre cellerna delvis &ro nistan utfyllda av
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lina som bruna hyfer.

Lingdsnitt genom D-mykorrhiza frin a-forscket

med humusform III. « de yttre cellerna delvis
nidstan utfyllda av grova, bruna hyfer, men sakna
ofta intercellulira hyfer; & sévil inter- som intra-
cellulir infektion av grova, svartbruna hyfer i de
yttre cellerna. — 750 1.

Lingsschnitt durch D-Mykorrhiza vom a-Versuch mit Hu-
musform III. & die Husseren Zellen teilweise fast ausge-
fiillt durch dicke, braune Hyphen, sie entbehren aber oft
interzellularer Hyphen; & sowohl inter- wie intrazellulare
Infektion durch dicke, schwarzbraune Hyphen in den #Hus-
seren Zellen., — 750X 1.
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grova, bruna hyfer. Om-
kring dessa celler finnes det
hartigska nédtverket ej ut-
bildat. Fig. 114 visar likasd
en detalj frin radialt lingd-
snitt, dir emellertid de svart-
bruna hyferna invixt sivil
inter- som intracelluldrt. De
frin manteln sekundért in-
vuxna hyferna ha endast en
kdrna i cellerna. Dir det
tvikidrniga hartigska nitet
stricker sig ut till manteln,
saknas i stort sett intracel-
luldr infektion. Cellkdrnorna
dro hir levande (14—15 1
idiam.). Dettanédtverk synes
utgéra ett hinder for de
svartbruna hyfernas intréng-
ande. I endodermis obser-
veras tunnviggiga, c:a 5 p
tjocka hyfer.

Exempel 2. Gaffelgrenad.
Nedre delen utan mantel,
omges av enstaka grova
bruna hyfer. Omkring de
inre barkcellerna (und. en-
dodermis) finnes ett hyalint,
jamntjockt intercellulért nét-
verk (3—4 p) av enkirniga
hyfceller (kdrnorna 1,5 g i
diam.). De yttre cellskikten
sakna det hartigska nitver-
ket eller ha sddant av en
annan typ 4n den nimnda.
Dess hyfceller ha bruna och
tjocka vdggar, de fria ytorna
iro avrundade (fig. 12).
Tjockleken dr intill 8 s
Intracelluldrt forekomma i
de yttre cellerna sivil hya-

Ovre delen har en c:a 15 4 tjock, svartbrun hyf-

mantel av ovan nimnd typ. Innanfér denna finnes ofta ett tunt mantellager
av hyalina celler. Det hartigska niitverket bestir av hyalina, jimntjocka en-
kéirniga celler, 3—4 p i genomskirning. Barkens cellkirnor dro levande.
Intracelluldrt forekomma hyfer endast i de yttre garvimnesrika barkcellerna.

Exempel 3. Enkel. Mykorrhizan har i huvudsak samma byggnad i 6vre
och nedre delen. Hyfmantel saknas eller 4r mycket tunn (intill 10 ). Idet
senare fallet bestir den delvis av hyalina, tunnviggiga tvakirniga celler (2—3 ),
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delvis av tjockviggiga, bruna, enkirniga celler (ca. 4 p) med utstrilande 2—3
/¢ tjocka hyfer. Den senare typen forekommer endast sporadiskt sdsom mindre
knutar, ofta lagrade pd den hyalina manteln.

Det hartigska nitverket bestdr av 3—4 p tjocka, tunnviggiga celler med
pariga kirnor. Barkcellernas kidrnor dro 13—r15 pidiam. T det yttre garv-
imnesskiktet forefinnes en kraftig intracelluldr infektion av grova hyfer. I
barkens inre del saknas ddremot intracelluldra hyfer.

Exempel 4. Enkel. Den nedre delen har pseudomykorrhizastruktur. Bark-
cellerna dro tétt genom-
korsade av intill 6 p tjocka,
bruna och hyalina hyfer.
Det hartigska nétverket
saknas.

Ovre delen har en man-
tel av svartbruna, intill
7 p tjocka celler. Det
intercelluldra nitverket dr
av den parkérniga typen.
Intracelluldra hyfer patrif-
fas endast i de yttersta
barkcellerna.

Med all sannolikhet ha
ifrigavarande svarta my-
korrhizor (typ D) bildats
" frin mykorrhizor av typ
A eller B, 'som saknat
eller haft mycket tunn
hyfmantel. Dessa ha blivit
o6vervuxna av det svart-
bruna mycelet, som bildat
en sekunddr mantel, s§- Fig- 12.
som forut beskrivits. Fran

Lingdsnitt genom nedre delen av D-mykorrhiza frén
a-forséket med humusform III, De inre barkcellerna
med normalt intercellulirt nitverk, de yttre cellerna

denna ha hyfer intringt
intra- och intercelluldrt i
den yttre barken. Det
ir tydligt, att &dven hér
det foérutvarande intercel-
luldra nitverket till en
viss grad lagt hinder i

sakna detta eller ha sidant av svartbruna hyfer (hyf-
cellerna i tvirsnitt mer eller mindre runda: upptill,
vinster). — 450X I.

Lingsschnitt durch den unteren Teil einer D-Mykorrhiza vom
a-Versuch mit Humusform III. Die inneren Rindenzellen mit
normalem interzellullarem Netzwerk, den #Husseren Zellen fehlt
dies oder sie haben ein Netzwerk von schwarzen Hyphen (die
Hyphenzellen sind im Querschnitt mehr oder weniger rund:
oben, links). — 450X1.

vigen for deras intringande. De ha nédmligen utvecklats kraftigast ddr sddant
saknas. Man kan emellertid dvén iakttaga bruna, tjockviggiga hyfer vixa in
i det forutvarande hyalina nitverket, undantringande detta.

Det bruna mycelet torde tillhéra Atminstone tvd olika arter. Dels &ro
nimligen hyferna tdmligen grova (4—5 p) och bilda en hyfmantel med intill
8 n tjocka celler, &n timligen tunna (2—3 #) bildande en mantel med intill
4 p tjocka sidana. Bédda slagen hyfer synas foérhdlla sig pd samma sitt.

De av det svartbruna mycelet dvervuxna mykorrhizorna skadas synbarligen,
isynnerhet om infektionen blir kraftig. Detta tar sig uttryck bl. a. déri, att
barkcellernas kédrnor degenerera.
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Lingrétterna. Rothiren ha en ritt vixlande frekvens. S& forekommo
de hos planta g5 timligen talrikt, hos plantorna 1—4 ddremot tiimligen sparsamt.
De 4ro mest koncentrerade till lingrétternas basala delar.

I lingrotterna pétriffas hyfer olika rikligt. Dér svarta mykorrhizor fore-
komma talrikt, dro ldngrotternas barkceller delvis néstan utfyllda av ldngsgdende,
huvudsakligen svartbruna, intill 4 4 tjocka hyfer, sdsom fig. 19 visar. Aven
intercelluldrt forekomma sidana, utan att dock bilda det typiska hartigska
nétverket. Ifrdgavarande lingrotter synas vid svag fOrstoring svartstrimmiga
i lingdriktningen. Tillsammans med de svartbruna hyferna férekomma ofta
sivdl intra- som intercelluldrt hyalina sidana, c:a 2 g tjocka. Dir svarta
mykorrhizor forekomma enstaka eller saknas, pitriffas hyfer i allménhet mera
sparsamt. Man finner enstaka bide bruna och hyalina eller endast sidana
av den senare typen. Sporadiskt finnes antydan till hyalint intercellulirt
niitverk.

Langrotternas spetsar kunna understundom vara utbildade som mykorrhizor
av typ A eller D, varvid spetsarna antaga en gulaktig eller svart firg.

2. Plantorna i sand, bevattnade med humusextrakt.

Kortrétterna dro huvudsakligen utbildade som. pseudomykorrhizor.
Hos tre analyserade plantor utgjorde dessa 89—94 % av samtliga kort-
rétter (tab. 2). Mykorrhizor av typ A saknades hos alla plantorna, sddana
av typ B hos planta 8§ samt typ D hos plantorna 6 och 7.

I fig. 13 har avbildats 6vre delen av rotsystemet hos en analyserad
planta (tab 2:7). Kortritterna dro till storsta delen pseudomykorrhizor.
I 6vre delen finnas dessutom enstaka enkla eller férgrenade mykorrhizor C.

Pseudomykorrhizorna 4ro vanligen enkla, endast i enstaka fall gaffel-
grenade. De tillhéra till 6verviigande delen A-typen. I barkcellerna fore-
komma talrika hyfer, dels timligen tunna och jimntjocka, dels grova och
pérlbandslikt insnérda. Oftast dro de yttre barkcellerna utfyllda av bakterier,
som firgas kraftigt av anilinblitt, sdsom i c-forsoket med humus frin kalhygge.
Savil de bakteriefyllda som de &vriga, garviimnesrika barkcellerna sakna kérnor.
Pseudomykorrhizorna av B-typen kunna mikroskopiskt ej skiljas ‘frin de
nimnda. An férekommer det intercellulira nitverket sporadiskt, #n mera
regelbundet omkring de inre barkcellerna. Intracelluldrt i barkcellerna finnas
talrika, c:a 2 p tjocka hyfer, dven i de av nitverket omgivna.

Mykorrhizorna B ha i huvudsak samma byggnad som i a- och b-fér-
soken. Den som mykorrhiza utbildade spetsen dr dock mindre kraftigt ansvilld
dn i dessa. I pseudomykorrhizadelen finnas ofta talrika tjocka, pirlbandslikt
insnoérda hyfer. P& kortrétternas yta observeras dels hyalina, dels svartbruna
hyfer av M. R. atrovirens-typ.

De svarta mykorrhizorna (typ D) #ro enkla och tunna. De kunna mikro-
skopiskt ej sidkert skiljas frin pseudomykorrhizorna. De &verensstimma till
sin byggnad nirmast med den i exempel 4, humusférséken, beskrivna,

Mykorrhizorna C ha samma byggnad som i humusférséken. Deras livs-
lingd &r mycket kort,
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Langrotterna ha i stort sett timligen sparsamt rothdr., Infektionen av
hyfer synes i stort sett vara mindre kraftig 4n i motsvarande humusférsok.
I regel foérekomma enstaka hruna och
hyalina hyfer i barkcellerna, endast i
undantagsfall dro de forra mycket talrika.

Ej sillan ha lingrotternas spetsar av-
stannat sin verksamhet och doétt, var-
vid en omedelbart ovanf6r spetsen sit-
tande sidorot utvixt i moderrotens stélle.

Svamparnas natur. Av pseu-
domykorrhizorna torde typen A till
vésentlig del ha konstituerats av hyfer
av M. R. atrovirvens-typ; typen B
ddaremot bade av dessa och av arter
med hyalina hyfer. Huruvida hyme-
nomyceter deltagit i bildandet av det
intercelluldra natverket, kan ej med
sdkerhet avgoras genom denna un-
. ders6kning. Sannolikt torde dock
detta vara fallet. .

A-mykorrhizorna och mykorrhiza-
delen i mykorrhizatyp B torde ha
bildats av hymenomyceter. Visser-
ligen ha schnallen ej observerats pa
de utstrdlande hyferna, men par-
kdrnigheten i det intercelluldra nit-
verket tyder pd att sd har varit fallet.
C-mykorrhizorna ha uppkommit dari-
genom att Boletus-hyfer utlost my-
korrhizabildning i pseudomykorrhizor-
nas spets. Det &r intressant att kon-
statera, att typerna B och C under-
stundom kunna vara kombinerade pa -
samma kortrot. Man kan nimligen
finna gaffelformigt férgrenade kort-

Fig. 13. Ovre delen av rotsystemet hos ett-
arig tallplanta frén c-forséket med hu-
musform III. Huvudsakligen pseudo-

i ) ) mykorrhizor, i 6vre delen dessutom

[P SNSRI WA SO enstaka enkla och svagt forgrenade

mykorrhizor av typ C. — 4 X 1.

Der obere Teil des Wurzelsystems einer einjihrigen Kiefernpflanze vom c-Versuch mit Humusform III. Haupt-

sichlich Pseudomykorrhizen, im oberen Teil dazu einzelne einfache und schwach verzweigte Mykorrhizen vom
Typus C. — 4X1,
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rotter, som ha den basala delen utbildad som pseudomykorrhiza, den
ena gaffelgrenen som mykorrhiza B, den andra slutligen som mykorrhiza
C. Det fallet kan #ven intriffa, att den ena gaffelgrenen bibehallit
pseudomykorrhizatypen, under det den andra utbildats som mykorrhiza
B eller C (jfr fig. 1:5).

D-mykorrhizorna synas, atminstone i de flesta fall, ha uppkommit pd
forut beskrivet sitt. Huruvida det svartbruna mycelet ensamt kan kon-
stituera mykorrhiza har ej med sidkerhet kunnat faststillas.

Sammanfattande kan betriffande svamparnas forhdllande till rotterna
i a- och b-forsoken med humusform III sigas:

1. Mykorrhizor av typ A bildas med stor svarighet. Endast
i undantagsfall har en mykorrhizabildning kommit till stdnd
omedelbart efter kortrotens framtringande. Vanligen ha forst
pseudomykorrhizor bildats, och i dessas spetsar har senare
mykorrhizabildning utlésts. A-mykorrhizorna férekomma ofta
gruppvis, vilket var sdrskilt pdfallande hos planta 5 (fig. 9).

2. Ett svartbrunt mycel av M. R. atrovirens-typ spelar ofta
en framtridande roll. Sannolikt tillhér detta &tminstone tva
skilda arter. Dess hyfer bidraga 4 ena sidan vid konstitueran-
det av pseudomykorrhizorna, & andra sidan bilda de en sekun-
ddr mantel omkring mykorrhizorna av typ A och B. Dessutom
utvecklas de kraftigt i lingrotterna, vars barkceller under-
stundom kunna utfyllas av desamma. Otvivelaktigt ha rotterna
i férsdken skadats genom detta mycel, isynnnerhet d& infek-
tionen varit kraftig.

3. Mykorrhizorna av typ C ha en relativt kort livslingd.

Betriffande c-forsdket kan sidgas:

1. A-mykorrhizorna konstitueras med dnnu stérre svarighet
dn i a- och b-forsoken.

2. Mycelet av M. R. atrovirens-typ har i stort sett angripit
plantorna mindre kraftigt 4n i a- och b-férséken. Visserligen
torde pseudomykorrhizorna liksom i de senare forséken till
viasentlig del vara konstituerade av detsamma. D-mykorrhi-
zorna dro emellertid sidllsynta eller saknas, och infektionen
av langrotterna genom M. R. atrovirens-likt mycel dr i stort
sett mindre kraftig 4n i a- och b-férséken.



[120] MYKORRHIZANS UTBILDNING I RAHUMUS 457

III. Humus fran féryngringsgrupp under &ldre trdd i tall-
heden vid Fagerheden (humusprov II). '

1. Plantorna i humusforsdken.

Kortrotterna voro vid férsta drets slut utbildade som:
1) Pseudomykorrhizor utan (A) eller med (B) bérjande intercellulirt nitverk.
2) mykorrhizor av typerna A, B, C och D. ‘
Huru kortrotterna fordela sig pi de olika typerna hos fyra analyserade
plantor framgar av tab. 3.
Tabell 3. Kortrétternas utbildning hos analyserade ettdriga tallplantor i férséken med
humus frdn féryngringsgrupp under tall i tallheden vid Fagerheden.

Die Ausbildung der Kurzwurzeln einjihriger Kiefernpflanzen im Versuch mit Humus aus
der Kiefernheide, Unter einer Verjiingungsgruppe gesammelt.

Langrotter-| Mykor- | Mykor- | Mykor- | Mykor- |Pseudomy-

Férsok Nr |nas lingd rhiza A rhiza B rhiza C | rhiza D | korrhiza
mm antal | % | antal | % | antal | 9 | antal | % | antal | %

a, Humus -+ dest.
vatten............ 1 460 1 |<1| 29 9 3 I| 94 |29| 200 |61
2 175 o o 8 5 1 11 36 |21 123 |73

b. Humus + ex
trakt ......... .| 3 340 21 | 10| 32 |16 1 |<1| 33 [16| 114 |57
4 315 8 | "ol 26 |13 3 2 47 |27 88 |51
c. Extrakt......... 5 602 o 51 10 | 3| 17 4 o | o] 383 |93
6 506 1 |<1| 19 7| 10 4 o o| 247 |89

N&gon visentlig skillnad mellan a- och b-férséken med hinsyn till rot-
ternas utbildning har ej kunnat iakttagas. Hos de fyra analyserade plan-
torna utgjorde pseudomykorrhizorna 51—73 %, hos fyra andra plantor
uppskattades deras frekvens till 60 4 70 %. Med hidnsyn till de 6vriga
typerna forefinnas ritt stora variationer. Mykorrhizorna A och C iro i
allmidnhet sparsamt foretridda, hos planta 3 erhédllo emellertid de forra
en frekvens av 10 %. Frekvensen av mykorrhizatyp B vixlar mellan 5 %
och 16 %, den av typ D mellan 16 % och 29 % hos analyserade plantor.

I fig. 14 visas detaljer av rotsystemet hos en analyserad planta fran
a-forsoket (tab. 3:1): a &r Sversta delen av huvudroten med tvd sido-
rotter av forsta ordningen, & mellersta delen med tva sidorétter, ¢ nedre
delen av huvudroten. Den vinstra sidoroten i @ har-lingst upp fyra
mykorrhizor av typ B, i 6vrigt endast pseudomykorrhizor, den hogra
sidoroten har ldngst upp en rikt ftirgrenad' mykorrhiza C och under
denna huvudsakligen pseudomykorrhizor jimte enstaka mykorrhizor D.
I 4 ha bdda sidorétterna huvudsakligen pseudomykorrhizor, av vilka
nagra dro gaffelformigt grenade, dessutom instrodda enstaka mykorrhizor
av typ D. Den nedre delen av huvudroten (¢) har uteslutande mykor-
" rhizor av typ D.



Fig. 14. Detaljer frin rotsystemet hos ettdrig tallplanta frén a-forsoket
med humusform II. a 6vre delen av huvudroten med tvd
sidorétter: den vinstra har upptill 4 mykorrhizor av typ B,
den hégra upptill en C-mykorrhiza, i &vrigt huvudsakligen
pseudomykorrhizor; & mellersta delen av huvudroten med
tvd sidordtter, som huvudsakligen bira pseudomykorrhizor;
¢ huvudrotens nedre del med uteslutande mykorrhizor
av typ D. — 4x 1.

Details vom Wurzelsystem einer einjihrigen Kiefernpflanze vom a-Versuch
mit Humusform II. a der obere Teil der Hauptwurzel mit zwei Seiten-
wurzeln: die linke oben 4 Mykorrhizen vom Typus B, die rechte
oben eine C-Mykorrhiza, im iibrigen hauptsichlich Pseudomykorrhizen;
46 der mittlere Teil der Hauptwurzel mit zwei Seitenwurzeln, die
hauptsichlich Pseudomykorrhizen tragen; ¢ der untere Teil der Haupt-
wurzel ausschliesslich mit Mykorrhizen vom Typus D. — 4X1.
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I fig. 15 och 16 visas partier av rotsystemet hos en analyserad planta
frn b-forsoket (tab. 3:3). I fig. 15 dro avbildade de 6vre sidordtterna

med vidsittande del av huvudroten:
@ har upptill mykorrhizor av typ B,
nedtill pseudomykorrhizor, & ute-
slutande mykorrhizor av typ D, ¢
har huvudsakligen enkla och gaffel-
grenade pseudomykorrhizor (upptill
dven en forgrenad mykorrhiza C).
I fig. 16 dro avbildade mellersta och
nedre delen av huvudroten: i @ har
sidoroten till vinster mykorrhizor av
typ B, under det huvudroten hu-
vudsakligen har sddana av typ D
(upptill en gaffelgrenad pseudomy-
korrhiza), i & har huvudroten huvud-
sakligen enkla forgrenade mykot-
thizor av typ A (upptill tvd pseu-
domykorrhizor), sidoroten till hoger
har uteslutande pseudomykorrhizor.

Av pseudomykorrhizorna &dr dn
A-, in B-typen dominerande. Av
analyserade plantor att doma 4r den
forra forhirskande hos de svagaste
individen, den senare hos de kraf-
tigaste.

Pseudomykorrhiza A. Vanligen
enkel, omkring 1 mm ldng (i enstaka
fall 2—3 mm) och 0,2—o0,25 mm tjock,
ofta ndgot avsmalnande mot spetsen
(fig. 1: 8—9). I barkcellerna, vilkas
kdrnor vanligen dro degenererade, fore-
komma intill 4 g tjocka hyfer. Pseu-
domykorrhizorna omspinnas understun-
dom av ett glest, svartbrunt mycel av
M. R. atrovirens-typ.

Fig. 15. Tre &vre sidordtter av ettdrig tall-
planta frin b-férsoket med humus-
form II med vidsittande delar av
huvudroten. e upptill mykorrhizor

a 1 c

av typ B, nedtill pseudomykorrhizor; & med mykorrhizor av typ D; ¢ upptill
med en C-mykorrhiza, i Ovrigt pseudomykorrhizor., — 4 x I.

Drei obere Seitenwurzeln einer einjihrigen Kiefernpflanze vom b-Versuch mit Humusform II mit daran-
haftenden Teilen der Hauptwurzel. a oben Mykorrhizen vom Typus B, unten Pseudomykorthizen'; é
mit Mykorrhizen vom Typus D; ¢ oben mit einer C-Mykorrhiza, im iibrigen Pseudomykorihizen, — 4 X 1.
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Ej sillan finner man
sporadiskt antydan till in-
tercellulirt nitverk i den
apikala delen, isynnerhet
omkring de inre barkcel-
lerna. Hirigenom overgdr
A-typen utan grédns i B-
typen, frn vilken den ej
med sidkerhet kan skiljas
utan mikroskopisk under-
sokning.

"5 Pseudomykorrhiza
B. Vanligen enkel, un-
derstundom dock enkelt
till dubbelt gaffelgrenad.
Gafflarna kunna i undan-
; ~ tagsfall nd en lidngd av
4—s5 mm (fig. 15 ¢, upp-
till), men &ro vanligen om-
kring 1 mm linga (fig.
16 a, upptill). Tjockleken
vixlar mellan o,z och o,3
mm. Firgen dr morkbrun.
Den basala delen har
samma struktur som A-
typen. Den ovriga delen
kan karakteriseras pd folj-
ande sitt. .
Hyfmantel saknas helt
och héillet. P& ytan fore-
komma glest hyfer, delvis

Fig. 16, Mellersta (@) och
nedre (&) delarna av
huvudroten (med si-
dordtter) hos samma
tallplanta, som fig. 15
tillhér. @ huvudroten
huvudsakligen med
mykorrhizor av typ
D, sidoroten till vin-
ster med mykorrhizor
B; & huvudroten hu-
vudsakligen med
enkla och forgrenade
A-mykorrhizor, sido-
roten till hoger med
pseudomykorrhizor.
— 4X1.

Mittlerer () und unterer (8) Teil der Hauptwurzel (mit Seitenwurzeln) derselben Kiefernpflanze wie in

Abbildung 15. « die Hauptwurzel, hauptsdchlich mit Mykorrhizen vom Typus D, die Seitenwurzel links mit

Mykorrhizen B; 4 die Hauptwurzel hauptsichlich mit einfachen und verzweigten A-Mpykorrhizen, die Seiten-
wurzel recht mit Psendomykorrhizen, — 4X1.

a 14
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svartbruna (2—3 p) av M. R. atrovirens-typ, delvis hyalina, utan schnallen
(c:a 2 p). Ett intercelluldrt nitverk &r utbildat endast omkring de inre bark-
cellerna (und. endodermis). I det yttersta cellskiktet saknas det helt och
héllet, i det omedelbart utanfér endodermis dr det didremot timligen regel-
bundet utbildat. Det har hidr vixlande tjocklek. I en del kortrétter dr det
omkring 2 g tjockt, i andra 4—6 u. Lokalt kan det nd en betydande mik-
tighet, dnda till 20 g, i vilket fall det uppbygges av tvd eller flera skikt
hyfceller. I fig. 17 visas en detalj frdn ett lingdsnitt, dir det hartigska nit-
verket pa grinsen mot e

endodermis 4r énda till
15 g tjockt (mellan
x—x). Cellkdrnorna i
det hartigska nitverket
dro mycket smd (1 p
i genomskérning) och
férekomma endast en
i varje cell. Omedel-
bart under spetsen sak-
nas ofta det hartigska
ndtverket  helt och
hallet.

Intracelluldrt  fore-
komma talrikt oregel- .
bundet slingrande hy-
fer, - ungefir sisom i
pseudomykorrhizan av
typ A. Talrikast fin-
nas de i den yttre
barken, men pétriffas
dven konstant i de av
det intercelluldra nét-
verket omgivnacellerna

Fig. 17. Detalj av lingdsnitt genom pseudomykorrhiza av typ B.
De yttre cellskikten utan intercellulirt nitverk, vilket dir-

liksom i endodermis. emot ir kraftigt utbildat p& griinsen mot endodermis (fram-
De visa aldrig tecken for allt mellan X Xx). — 450X 1.

i i - Detail von Lingsschnitt durch eine Pseudomykorrhiza vom Typus B.
t]H fragimentermg. Van Die #Husseren Zellschichten ohne interzellulares Netzwerk, welches
llgen dro de tunnvag- dagegen an der Grenze gegen die Endodermis kriftig ausgebildet ist

(vor allem zwischen X X). — 450X1.

giga, hyalina och 2—4
p# tjocka. I de yttre cellerna finnas dessutom understundom tjockviggiga
bruna hyfer av samma grovleksordning. I ett par fall har en direkt forbin-
delse mellan dessa och de pd ytan férekommande bruna hyferna kunnat
pavisas, ‘

Inuti meristemcellerna —- &tminstone de yttre — ha dven pétriffats talrika
hyfer.

I de yttre barkcellerna, som &ro utfyllda med garvdmnesvakuoler, saknas
vanligen cellkdrnor. Om de finnas, dro de degenererade. I det senare fallet
dro de mer eller mindre tillplattade och antaga vid firgning med orseillin-
anilinbldtt en rodaktig firg, utan framtridande inre struktur. I det inre, av
det intercelluldra nitverket omgivna cellskiktet, finnas delvis levande cellkirnor
av normal storlek (intill 19 4 i diameter), delvis degenererade sddana.
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Som ovan nidmndes finnes en jimn Overgdng mellan B- och A-typerna.
Understundom kan den senare typen konstituera stérre delen av kortroten
och det intercellulira nitverket forekomma endast i den apikala delen. I
andra fall forekommer det senare sporadiskt i mellersta eller nedre delarna.
Den i fig. 15 ¢ (huvudroten upptill) avbildade gaffeln var bildad omviixlande
av typ A och B. Den basala delen hade typisk pseudomykorrhizastruktur,
gaffelgrenarna av forsta ordningen voro av typ B, de uppdt riktade grenarna
av andra ordningen ddremot av typ A.

Pseudomykorrhizorna synas ha en tdmligen kort livslingd. Vid slutet av
forsta vegetationsperioden pdtriffades sidana, som till synes dro helt och héllet
doda. 1 dessa fall voro sdvil barkcellerna som centralcylinderns parenkym-
celler titt genomvuxna av intill 4 p tjocka hyfer.

Mykorrhiza A. Maximalt 3 mm ling och vanligen o,3—o0,4 mm tjock.
Firgen #r gulbrun. Ofta sitta de i grupper: i fig. 16 & sitta exempelvis efter
varandra 14 enkla och forgrenade mykorrhizor av hir dsyftade typ.

Frén mykorrhizornas yta utstrila dels hyalina hyfer med schnallen, dels
svartbruna hyfer av M. R. atrovirens-typ. Hyfmantel saknas i regel, under-
stundom kan emellertid forekomma en tunn sidan (intill 15 p) av 3—4 p
tjocka, hyalina, ofta luckert hopfiltade hyfer.

Det hartigska nitverket &r regelbundet och likformigt utbildat omkring bark-
cellerna (med undantag for endodermis). Det &r enskiktat och 3—4 p tjockt.
P4 grinsen mot endodermis kan det saknas. Dess cellkdrnor ha vixlande
storlek hos skilda mykorrhizor, frin r till 2 g i diameter.

I de utvuxna barkcellerna — é&ven i de inre — férekomma ofta sekundirt
invuxna hyalina hyfer, i regel 1—2 p tjocka. Isynnerhet dr detta fallet i
mykorrhizornas dldre delar. I endodermis saknas hyfer. Det yttre garvimnes-
skiktet har dessutom grovre intracellulirt férekommande haustoriehyfer.

" Barkcellernas kidrnor #ro i allminhet levande. I undantagsfall har dock
iakttagits dven degenererade sadana.

De ifrigavarande kortrotternas nedersta del kan understundom vara utbildad
som pseudomykorrhiza av beskriven typ.

Ang8ende dessa mykorrhizors livslingd kan ingenting med bestimdhet
sigas. Det forhéllandet, att i en del barkceller degenerade kirnor pitriffats
vid vegetationsperiodens slut, tyder pd att livslingden i varje fall &r kortare
dn hos mykorrhiza A i a- och b-férséken med humus frin kalhygge.

Mykorrhiza B. Denna har i huvudsak samma utseende och byggnad
som motsvarande typ i a- och b-forséken med humusform III. Storre delen
av kortrotterna uppbyggas av pseudomykorrhiza, spetsen har ndrmast struk-
turen av mykorrhiza A. De &ro vanligen enkla och av samma lingd som
pseudomykorrhizorna. Mykorrhizaspetsen, som &r mer eller mindre klubb-
formigt ansvilld, har en tjocklek intill 0,4 mm, under det kortroten i Gvrigt
ir 0,—o0,3 mm tjock. I fig. 15 (upptill) och 16 (sidoroten, vinster) dro
kortrétter av denna typ avbildade.

Mykorrhiza C. Denna har samma utseende och byggnad som beskrivits
frdn f6rsoken med humus III. De dro dels enkla, dels gaffelgrenade. De
dldre ha en mer eller mindre svartbrun firg, de yngre ddremot ha en vit-
aktig—gridddgul firg.

Liksom i nyss nimnda forsok ér livslingden jimforelsevis kort. I de ildre,
starkt gaffelgrenade voro vid vegetationsperiodens slut barkcellerna déda och
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innehollo stora, svartbruna, hopkittade exkretionsprodukter av odefinierad art.
Cellkdrnorna voro degenererade och intracellulirt férekommo timligen talrikt
4—7 p tjocka hyfer. I centralcylindern observerades didremot ej hyfer. Dess
parenkymceller voro #nnu levande och innehéllo rikligt stirkelse.

Mykorrhiza D. Ar i huvudsak utbildad som motsvarande typ i a- och
b-forscken med humus frén oviixtlig granskog. An har endast spetsen (a),
dn storre delen av kortroten
(6) mykorrhizastruktur. T

2. Lingden dr vanligen om-
kring 1 mm. Mykorrhizapar-
tiet dr i regel obetydligt tjoc-
kare &n pseudomykorrhiza-
delen.

‘Frén den senare utstrila
huvudsakligen svartbruna, 2—
3 g tjocka hyfer av M. R.
atrovirens-typ, dessutom dock
enstaka hyalina, schnallenfor-
sedda sidana. Hyfmanteln
bestdr 1 regel av tvd skikt,
nimligen ett yttre (ro—15 p
tjockt), av bruna, tjockviggiga
celler och ett tunnare inre
(omkr. 5 p), av hyalina, tunn-
viggiga celler. I spetsen av
kortrétterna dr emellertid hyf-
manteln ej séllan uteslutande
av den senare hyalina typen,

i vilken understundom enstaka Fig. 18. Lingdsnitt genom D-mykorrhiza frin a-férssket
svartbruna hyfer slingra sig med humusform II. & innanfor det svartbruna,

P4 mantelytan synas hir en-
staka svartbruna hyfer av M.
R. atrovirens-typ forlopa. Det
hartigska nitverket #r utbildat
sisom hos typ B. Intracellu-
lira hyfer saknas i de av nit-
verket omgivna cellerna, med
undantag av yttre garvimnes-

foga differentierade hyfmanteln 4r det hartigska
pitverket mycket tjockt (mellan x Xx); & de
yttre cellerna innanfor hyfmanteln delvis ut-
fyllda med ett svartbrunt pseudoparenkym av
hyfer. — 450x 1.

Lingsschnitt du'ch D-Mykorrhiza vom a-Versuch mit
Humusform II. « innerhalb des schwarzbraunen, wenig
differenziierten Hyphenmantels ist das Hartig’sche Netz-
werk sehr dick (zwischen X X); & die Husseren Zellen
innerhalb des Hyphenmantels teilweise durch ein
schwarzbraunes Pseudoparenchym von Hyphen ausge-
fiillt, — 450X1.

skiktet, dir de finnas enstaka.
Barkens cellkirnor dro levande och kromatinrika, degenererade ha ej observerats.

Overgéngsformer mellan sist beskrivna typ och mykorrhizatyp B férekomma,
diar den ljusa manteln helt dominerar och dir endast sporadiskt mycelanhop-
ningar av svartbruna hyfer kunna observeras.

6. Omkring o,4 mm tjock, vanligen enkel, understundom dock gaffelgrenad.
Endast den basala delen har pséudomykorrhizakaraktir,

Frin mykorrhizadelen utstrila talrikt svartbruna, 2—3 p tjocka hyfer. Dir-
emot ha ej hyalina hyfer observerats. Hyfmanteln 4r genomglende av den
svartbruna typen, bestdende av 2—4 pu tjocka celler.  Det hartigska nitverket,
som #ven hdr finnes utbildat kring alla barkceller med undantag av endoder-
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mis, dr i regel enskiktat, c:a 3 g tjockt, understundom dock tviskiktat och
c:a 6 p tjockt. I den yttre delen kan det lokalt fi en miktighet av 20 g,
i vilket fall det alltid #r enskiktat (fig. 18 2, mellan X x). I allminhet dro
dess celler hyalina, men kunna i den yttre delen antaga en brunaktig skift-
ning. De dro enkirniga med timligen stora kdrnor (1,5 s i genomskirning).

I det yttre garvimnesskiktet férekommer ofta en riklig anhopning av bruna
hyfer, som understundom kunna helt och héllet utfylla cellerna och bilda en
sklerotieartad vivnad (fig. 184). I o6vigt finnas ej intracellulira hyfer i de
av nitverket omgivna cellerna. Ej heller i endodermis ha hyfer observerats.

Barkcellernas kédrnor voro vid vegetationsperiodens slut delvis levande —
de inre 15—17 X 17—19 g, de yttre 13X 14 ¢ — delvis dock degenererade.
I det senare fallet syntes de pd fixerat och med orseilin-anilinblatt firgat
material sdsom rédaktiga, odif-
ferentierade klumpar i celler-
nas inre del. Sida vid sida
om varandra observerades cel-
ler med levande och degene-
rerade kirnor.

Lingrétterna ha mycket
sparsamt utbildade rothér.
Dessa férekomma endast i de
dldsta partierna, vilket tyder
pd att de bildats i borjan av

I de yttre barkcellerna ytterst talrikt lings-
giende, bruna hyfer, i endodermis grova,
pirlbandslikt. insnérda hyfer. — 450x 1.

Detail von Tangentialschnitt durch eine stark infizierte
Langwurzel vom a-Versuch mit Humusform II. In
den Husseren Rindenzellen sehr zahlreiche, nach der
Lingsrichtung laufende, braune Hyphen, in der En-
dodermis dicke, perlenschnurdhnlich eingeschniirte
Hyphen. — 4350X1.

‘ vegetationsperioden. De é&ro
Fig. 19. Detalj av tangentialsnitt fran kraftigt infekterad Vf.nhgen mer eller mindre
langrot frin a-forstket med humusform II,  fOrkrympta.

I stort sett forefinnes en
kraftig infektion i lingrotterna
— sévil huvudrétter som sido-
rotter — huvudsakligen av
svartbruna, tjockviggiga hyfer,
men &dven av hyalina. Dér

de svarta mykorrhizorna fore-
komma talrikt, &ro langrotternas yttre barkceller néstan utfyllda av ldngs-
gdende, jdmntjocka (2—3 p) svartbruna hyfer (fig. 19) och synas pd grund
hirav redan vid en okuldr granskning svarta. Hdrifrdn angripes dven endo-
dermis, i vars celler man finner ansvillda, inda till ro p tjocka, ofta pirl-
bandslikt insnorda, hyalina hyfer (fig. 19). Dessutom pétriffas i barkcellerna
ofta talrika lingsgiende hyalina hyfer, som #ro jimntjocka (3 x). I sidana
fall, di lingrotterna &dro kraftigt infekterade pd ndmnt sitt, finner man ofta
i centralcylinderns yttre, stirkelserika parenkymceller degenererade kirnor.

De delar av langrotterna, som ej bira svarta mykorrhizor, dro i regel
mindre kraftigt infekterade. Dock finnas dven hir vanligen timligen talrikt
hyfer — huvudsakligen av den bruna typen — som genomkorsa cellerna i
rotternas lingdriktning.

I enstaka fall finnes antydan till intercelluldrt nitverk, som delvis har brun
firg, vilket synes visa att det — &tminstone delvis — konstituerats av de bruna
hyferna. Dir infektionen av svartbruna hyfer ir kraftlgast saknas detta nit-
verk helt och hillet.
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Understundom kan langrotternas spets utbildas
till mykorrhiza av typ A eller D.

2. Plantorna i sand, vattnade med humus-
o extrakt. :

Av de i humusforsdken férekommande typerna
aro i allminhet endast pseudomykorrhizor och
mykorrhizor B och C utbildade, mykorrhizor av
typ A och D ha diremot blott i undantagsfall
observerats. Vanligast dro pseudomykorrhizorna,
som hos tvd analyserade plantor konstituerat
c:a 9o % av kortrotterna.

Huru de olika typerna fordela sig hos tva
analyserade plantor, framgdr av tab. 3: s, 6.

I fig. 20 dro de tvd Oversta sidordtterna med
vidsittande partier av huvudroten avbildade
(planta 5). P& sidoroten & synes upptill (4:e
kortroten uppifrdn) en kort, timligen nybildad
mykorrhiza C, pa sidoroten & ungefir pa mitten
en idldre mera rikt forgrenad sddan. I ovrigt
finnas huvudsakligen pseudomykorrhizor.

Pseudomykorrhizorna ha samma byggnad
som i humusférsoken. Vid en mikroskopisk analys
visade sig A-typen vara den vanligaste. Den é&r i
de flesta fall enkel, understundom dock gaffelgrenad.
An forekomma i barkcellerna jimforelsevis glest
tunna, hyalina hyfer, 4n mera rikligt tjocka, van-
ligen pirlbandslikt insnérda sidana. Ibland finner
man i senare fallet barkcellerna nistan utfyllda.
Det forra slaget pseudomykorrhizor dro glest om-
spunna huvudsakligen av hyalina hyfer, det senare
slaget diremot mest av svartbruna, 2—3 p tjocka
myceltridar. Vi finna en fullstindig motsvarighet
till forhdllandena i c-férséket med humus {rin kal-
hygge. Barkens cellkirnor dro i regel degenererade.

Mellan A- och B-typerna finnas alla Gvergdngs-
stadier. Ej sillan finner man endast sporadiskt ett .
2—3 p tjockt ndtverk i barkens inre del, ofta endast

Fig, 20. Tva 6vre sidordtter av forsta ordningen hos ettirig
tallplanta frén c-férséket med humusform II, Huvud-
sakligen pseudomykorrhizor, a dessutom upptill en gaffelgrenad, timligen nybildad,
b p& mitten en #ldre C-mykorrhiza.

Zwei obere Seitenwurzeln erster Ordnung einer einjihrigen Kiefernpflanze vom c-Versuch mit

Humusform II. Hauptsichlich Pseudomykorrhizen, a dazu oben eine gabelférmig verzweigte, ziem-
lich neu gebildete, 4 an der Mitte eine Zltere C-Mykorrhiza.

1/

32. Meddel. fran Statens Skogsfiorssksanstalt, Hift, 23.
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omedelbart under kortrétternas spets. Den mera fullstindigt utbildade B-typen
har liksom i humusférséken mestadels en kraftig intracelluldr infektion, i syn-
nerhet i de yttre barkcellerna, didr cellkdrnorna i regel dro degenererade.
I de basala partierna finnas dven i de inre barkcellerna endast intracellulira
hyfer. Pseudomykorrhizorna av B-typ synas alltid omspinnas av svartbruna
hyfer, dessutom observerar man emellertid pd ytan vanligen enstaka hyalina
sddana.

Pseudomykorrhizorna 6vergd édven utan bestimd gréins i mykorrhizor av
typ B. De senare ha i regel mykorrhizadelen mindre skarpt markerad in
i motsvarande humusférsék. Endast i undantagsfall nd de en tjocklek av
0,4 mm.. Vanligen saknas hyfmantel. Det intercelluldra nitverket dr dir-
emot regelbundet utbildat omkring alla barkcellerna med undantag for endo-
dermis. Fridn ytan kunna 4n 6vervigande hyalina (vanligen utan schnallen),
dn overvigande svartbruna hyfer av M. R. atrovirenstyp utstrdla. Bark-
cellernas kdrnor ha ej visat tecken till degeneration vid vegetationsperiodens
slut.

Mykorrhizorna C édro byggda som i humusférséken. Ifr8gavarande kort-
rotters basala delar ha silunda pseudomykorrhizastruktur med uteslutande
intracellulir infektion. Man finner dels sidana pseudomykorrhizor, i vars
spetsar JBoletus-hyferna nyss intrdngt och bildat nitverk omkring enstaka
yttre barkceller, dels rikt foérgrenade mykorrhizor av den typ som avbildats
i fig. 204. Barkcellernas kdrnor dro i de yngre mykorrhizorna kromatinrika
och av normalt utseende, i de dldre diremot, som vanligen ha en mer eller
mindre svartbrun férg, #dro de degenererade. Ifrigavarande mykorrhizors
livslingd synes sdlunda liksom i motsvarande humusférsok vara jimforelse-
vis kort. ,

Hos de analyserade plantorna har endast i ett fall observerats en kortrot,
som helt och hillet varit ombildad till mykorrhiza av typ A. Denna sak-
nade hyfmantel eller hade en mycket, tunn sidan, bestdende av hyalinahyfer.
Barkcellernas kidrnor visade ej tecken till degeneration.

Lingro6tterna voro i stort sett rikare férsedda med rothdr 4n i mot-
svarande humusférsok. En del kortare sidordtter hade t. 0. m. talrika sddana.
I regel observerades endast enstaka hyalina hyfer intracellulirt i barkcellerna,
i en del rotter funnos emellertid dessutom ytterst talrikt svartbruna ldngs-
gdende hyfer, sdsom beskrivits frin humusférséken.

Ej sillan ha ldngrotterna avstannat sin tillvixt och spetsarna détt. En
sidorot av nist hogre ordning har i dessa fall utbildats som ersittningsrot.
Anledningen till detta avdéende har ej kunnat utrénas. Det fanns emellertid
ingenting, som direkt tydde péd att det skulle std i direkt samband med svamp-
infektionen.

Svamparna och deras forhdllande i rotterna. Roérande svam-
parnas natur i humusform II kan genom den gjorda undersékningen
sigas ungefdr detsamma som betriffande humusform III. Pseudomykor-
rhizorna ha otvivelaktigt konstituerats av flera arter, dels av hyfer av
M. R. atrovirens-typ, dels av arter med hyalina hyfer. Det ir emeller-
tid ddarmed ej avgjort, att arterna dro desamma i de bdda forsoken.
Vad det svartbruna mycelet av M. R. atrovivens-typ betriffar, har en-
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dast en typ iakttagits — i motsats till forhdllandet i humusform III —
som dr karakteriserad av timligen smala, 2—3 p tjocka hyfer. Det ar
emellertid ej darfor uteslutet, att det tillhor flera arter.

A-mykorrhizorna uppbyggas — atminstone till visentlig del — av
schnallenfoérenade hymenomyceter. :

D-mykorrhizorna synas av allt att doma ha bildats pd samma sitt
som i humusform III

Betriffande svamparnas forhdllande till rétterna har ingen visentlig -
skillnad kunnat pdvisas mellan plantorna i humusform II och IIL

IV. Humus fran oppna svarféryngrade partier i tallheden
vid Fagerheden (humusprov I).

1. Plantorna i humusférsdken.

Samma typer av kortrotter forekomma som i motsvarande férs6k med
humus frdn foryngringsgrupp under dldre trdd i tallheden (humusprov
II). Sésom framgdr av tab. 4, dro pseudomykorrhizorna starkt domi- -
nerande.

Tabell 4. Kortrdtternas utbildning hos analyserade ettdriga tallplantor i férsken med
humus frdn 8ppna, svarféryngrade partier i tallheden vid Fagerheden.

Die Ausbildung der Kurzwurzeln einjihriger Kiefernpflanzen im Versuch mit Humus aus
verjiingungslosen Teilen der Kiefernheide.

Langrot- | Mykor- | Mykor- | Mykor- | Mykor- Pseudo-
ternas | rhiza A | rhiza B | rhiza C | rhiza D | mykorrhiza

Forsok Nir lingd

mm |antal| % |antal| 9% |antal| % }antal % | antal | 9%

a, Humus +vatten ...| I 457 15 | 5 | 41 |15 2 1| o o| 212 79
2 411 olo | 10| 4 | 12 5| o o| 227 91
b. Humus + extrakt ...| 3 639 311|318 1 |<1| 6 2| 336 89
4| 426 8 | 35| 32 |13,5] 12 3 1] 184 |77
5 561 82 |31 | 13 | § 2 1| 1 |<1| 165% 63
c. Extrakt............... 6 | 497 0|o | oo 7| 2| 0| of 337 |98

7 303 o|o olo |16 9| o o| 164 91

Av fem analyserade plantor finna vi den lidgsta frekvensen, 63 % av
samtliga kortrétter, hos planta 5 i b-forsoket, dir ett tamligen stort an-
tal kortrotter, ndmligen 31 %, utbildats till mykorrhizor av typ A. Dessa
voro hos alla Ovriga analyserade plantor sillsynta. Hos fyra andra
plantor, tvd frdn resp. a- och b-férséken, uppskattades pseudomykorrhi-
zorna till c:a 9o % av kortrétterna.
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Fig. 21. Ovre delen av rotsystemet hos ettirig tallplanta
frén a-férsket med humusform I. Huvudsakligen
pseudomykorrhizor, till héger dessutom bl. a.
mykorrhizor av typ B, — 4 X I. :
Der obere Teil des Wurzelsystems einer einjilirigen Kiefern-
pflanze vom a-Versuch mit Humusform I. Hauptsichlich

Pseudomykotrhizen, rechts unter anderem dazuauch Mykor-
rhizen vom Typus B. — 4Xr.

[131]

I fig. 21 dr Gvre delen
av rotsystemet hos planta
2 (a-forsoket) avbildad.
Rotgrenen till vinster
har huvudsakligen pseu-
domykorrhizor, nedom
mitten finnes dessutom en
forgrenad mykorrhiza C;
den mellersta sidoroten
har likasd mest pseu-
domykorrhizor (6verst en
mykorrhiza B), den hogra
har overviagande klubb-
formiga mykorrhizor av
typ B och pseudomykor-
rhizor, delvis blandade
med varandra.

I fig. 22 och 23 visas
detaljer av rotsystemet
hos en analyserad typisk
planta fran b-forsoket
(tab. 4:3). Kortrétterna
dro till storsta delen pseu-
domykorrhizor, i fig. 23
finnes emellertid upptill
en forgrenad mykorrhiza
C och pd huvudroten ned-
till (hoger) enstaka my-
korrhizor av typ B.

Det ojimforligt storsta
antalet pseudomykorrhizor
— hos de undersokta plan-
torna 8o—go % — tillhor
typ A. De ha i stort sett
samma utseende och bygg-
nad som i férsoken med
humusform II. De éro
vanligen enkla, endast i
undantagsfall gaffelformigt
grenade med c:a o,2 mm
tjocka grenar (fig. 1: 10).
De i fig. 22 och 23 av-
bildade gafflarna tillhora
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delvis denna typ. P4 ytan observeras sivil hyalina som svartbruna hyfer.  An
dro de forra, 4n de senare dominerande. Intracellulirt i barkcellerna finnas
timligen talrikt hyalina, 1—3 z tjocka hyfer. Barkcellerna sakna i regel kérnor.
Typen B, som utan gréins over-
gar 1 A, édr delvis utbildad som - i O
1 motsvarande foérs6k med humus- !
form II. Det hartigska niitverket
dr i detta fall koncentrerat till
kortrotternas inre barkceller. I
andra fall forekommer ett inter- - )
celluldrt nitverk huvudsakligen i
kring de yttersta barkcellerna —
vanligen sporadiskt — och kan
dd nd en tjocklek av 8 p, un-
derstundom é&nda till 15 p. Pseu-
domykorrhizastrukturen &r i ov-
rigt ¢ fordndrad, barkcellerna
dro fyllda med garvimnesvakuoler
och sakna cellkdrnor. Den in-
tracellulira infektionen &r riklig
(r—4 p tjocka, hyalina hyfer).
Det torde vara olika svampar
som fororsaka de olika typerna.
I det forra fallet ha hyferna
sannolikt frdn bérjan levat in- L
tracellulidrt, men av en eller an. =
nan anledning §vergdtt att —
dtminstone delvis — leva inter- = B
celluldrt. I det senare fallet ha '«
hyferna direkt utifrdn invéxt mel-
lan de yttre barkcellerna. San-
nolikt pd grund av det forsva-
gade tillstdnd, i vilket pseudomy-
korrhizans barkceller befinna sig,
utvecklas nitverket mycket kraf-
tigt. Av mycelets utseende att
doma tillhéra de utifrén intring-
ande hyferna Boletus-arter. Hér-
for talar dven det forhdllandet,
att man finner alla Gvergings-
stadier mellan ndmnda typ och

#

Fig. 22. Ovre delen av rotsystemet hos
ettdrig tallplanta fr8n b-fér-
sbket med humusform I.
Huvudsakligen pseudomykor-
rhizor. — 4 X 1.
Der obere Teil des Wurzelsystems
einer einjihrigen Kiefernpflanze
vom b-Versuch mit Humusform I.

Hauptsichlich Pseudomykorrhizen. g !
— 4X1. I . : E i
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den fullt utvecklade mykorrhizan C. Vilka arter hyferna i den forstnimnda typen
tillhéra, kan diremot ej avgoras. Ifrdgavarande pseudomykorrhizor omspinnas
sdvil av hyalina (c:a 2—3 p
tjocka) som av svartbruna
(c:a 2 p tjocka) hyfer av
M. R. atrovirens-typ. Den
nedre delen av B-typen har
alltid uteslutande intracellu-
ldra hyfer.

Mykorrhiza A. Denna dr
vackrast utbildad hos planta
5 (tab. 4) dédr 41 enkla och
41 enkelt eller dubbelt gaffel-
grenade mykorrhizor av typ
A iakttogos. Hos 6vriga un-
dersokta plantor férekommo
de endast enstaka eller sak-
nades. I fig. 24 #dro av-
bildade 3 sidordtter av forsta
ordningen frin planta 5. Av
dessa har « uteslutande my-
korrhizor av typ A (de ovre
delvis pa korta pseudomy-
korrhizaskaft), & har nedtill
mykorrhizor A, i 6vrigt hu-
vudsakligen mykorrhizor B,
¢ nedtill och upptill A-my-
! , _ korrhizor, i Ovrigt pseudo-
: mykorrhizor,
it : . . Kortrétternas basala del
. har oftast (und. planta 5) pseu-
domykorrhizastruktur med en
tjocklek av omkring o,2 mm.
I undantagsfall har pseudo-
mykorrhizan férgrenats,innan
mykorrhizastadiet uppkommit
(fig. 1:3, 24 ¢, nedersta gaf-
felmykorrhizan). Hos planta

Fig. 23. Mellersta delen av rotsy-
stemet hos samma plan-
ta, som fig. 22 tillhor,
Huvudsakligen pseudo-
mykorrhizor, dessutom
upptill en férgrenad C-
mykorrhiza samt ned-
till (héger) enstaka my-
korrhizor av typ B. —
4X1,

Der mittlere Teil des Wurzelsystems derselben Pflanze wie in Abbildung 22. Hauptsichlich Pseudomykor-
rhizen, dazu oben eine verzweigte C-Mykorrhiza und unten (rechts) einzelne Mykorrhizen vom Typus B. — 4X1.
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5 dro vanligen kortrtterna helt och
héllet utbildade till jimntjocka my-
korrhizor, omkring 0,4 mm i genom-
skdrning. Firgen var vid sommarens
slut gulbrun.

Hyfmanteln &r vanligen 1o—15 4
tjock, bestdende av omkring 3—4 #
tjocka celler; de utstrlande hyferna
dro hyalina, omkring 3 u tjocka, och
utan schnallen. P4 ytan forekomma
understundom enstaka svartbruna hy-
fer, Det intercellulira néitverket &r
regelbundet utbildat i barken (und.
endodermis), 2—3 g tjockt. Intra-
celluldra hyfer saknas i de utvuxna
barkcellerna med undantag fér det
yttre garvimnesskiktet, ddr haustorie-
hyfer finnas.

Barkcellerna ha kromatinrika, le-
vande kirnor, dven i de dldsta my-
korrhizornas basala delar. Storleken
dr i de yttre barkcellerna cia 13 X
13 &, i de inre cia 15X 15 .

Mykorrhiza B. Mykorrhizadelen,
som ofta &r mer eller mindre klubb-
formigt ansvélld har vanligen en tunn
mantel av hyalina, c:a 3 g tjocka
hyfer. P4 mantelns yta forekomma
dessutom ofta svartbruna hyfer, 2—
3 p tjocka. Det intercelluldra nit-
verket dr jimntjockt och i regel z—
3 p#. I de utvuxna barkcellerna ob-
serveras ej hyfer, med undantag for
det yttre garvimnesskiktet, didr hau-
storiehyfer forekomma pd beskrivet
sidtt. Barkcellernas kdrnor é&ro kro-
matinrika och levande.

I pseudomykorrhizadelen finnas hu-
vudsakligen intracellulira hyfer, i all-
ménhet 2—4 4, understundom 1 g
tjocka. De garvimnesrika barkcellerna
sakna i regel kirnor.

P4 grinsen mot pseudomykorrhiza-
delen &r det hartigska nitverket ej
sdllan tdmligen tjockt, intill 7,5 p,
och utbildat endast omkring de inre
barkcellerna,

Mykorrhiza C. Har i stort sett
samma utseende som i foérséken med

MYKORRHIZANS UTBILDNING I RAHUMUS

Fig. 24.
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a b ¢

Sidorétter av forsta ordningen hos
planta 5 (tab. 4). a med uteslutande
A-mykorrhizor; & nedtill A-mykor-
rhizor, upptill huvudsakligen mykor-
rhizor av typ B; ¢ nedtill mykorrhizor
av typ A, i 6vrigt pseudomykorrhizor.
— 4x1L

Seitenwurzeln erster Ordnung bei Pflanze s
(Tabelle 4). @ mit ausschliesslich A-Mykor-
rhizen ; 4 unten A-Mykorrhizen, oben haupt-
sachlich Mykorrhizen vom Typus B; ¢ unten
Mpykorrhizen vom Typus A, im iibrigen
Pseudomykorrhizen — 4X1.
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humusform II (fig. 23). De sitta vanligen ej i grupper utan forekomma in-
strodda bland pseudomykorrhizorna. S&som yngre ha de vitaktig firg, sdsom
dldre bli de mer eller mindre svartbruna.

P grinsen till pseudomykorrhizadelen #r det hartigska nitverket ej sillan
mycket kraftigt, dnda till 19 g tjockt. I 6vrigt 4r det vanligen 3—4 p tjockt.

I de yngre, enkla och forgrenade mykorrhizorna av typ C dro barkcellernas
kdrnor av normalt utseende och mycket kromatinrika, i de inre cellerna c:a
15 p i diameter.. Intracelluldrt forlopande byfer saknas. I de ildsta, starkt
forgrenade dro kirnorna — isynnerhet i de basala partierna — delvis degene-
rerade. Cellerna innehdlla hir ofta svartbruna, hopkittade klumpar, som forut
beskrivits. Dessutom forekomma i barkcellerna tdmligen talrikt sekundirt in-
vuxna hyalina hyfer, dels 1 s, dels 3—4 p tjocka. I centralcylindern ob-
serverades didremot ej hyfer. Livslingden av barkcellerna i dessa mykorrhizor
dr sdlunda — liksom i forsoken med humusform II och III — jémférelse-
vis kort,

Som ovan nidmndes, finner man alla 6vergdngsstadier mellan pseudomykor-
rhizor och mykorrhizor av typ C. Vid Boletus-hyfernas forsta intringande
i pseudomykorrhizorna gor sig till en borjan en ensidigt parasitisk tendens gil-
lande, som dock sd smdningom Gvervinnes, sd att stabilisering av symbiosen kom-
mer till stind. Det kan intréffa att ena grenen (2) av en pseudomykorrhiza an-
gripits av Boletus-hyferna och utvecklats till en rikt férgrenad mykorrhiza C, under
det den andra grenen (4) kvarstannat pd pseudomykorrhizastadiet och endast
obetydligt forgrenats. Olikheten mellan @ och &-systemet kan i detta fall vara
sldende. I @ &ro grenarna linga och tjocka, med den vanliga mykorrhiza-
strukturen, cellkdrnorna i barken dro levande; i 4 ddremot dro grenarna tunna
och hdmmade i sin tillvixt och barkens cellkidrnor degenererade.

Mykorrhiza D. Foérekomma ytterst sparsamt (tab. 4). De é&ro i stort sett
av typen D:e, som beskrivits frdn forsoken med humusform II. I regel &r
endast spetsen (intill I/, eller */;) av de intill 2,5 mm linga kortrétterna ut-
bildad som svart mykorrhiza, under det den (')'vriga delen har pseudomykor-
rhizastruktur. Hyfmanteln dr 5—i1o0 g tjock. Kérnorna i barkcellerna iro
levande.

Léingrotterna ha i stort sett sparsamt utbildade rothdr. Detta giller
isynnerhet plantorna 1—4 (tab. 4), under det att planta 5 (tab. 4) hade rot-
héren négot rikligare utvecklade.

I stort sett #dr infektionen av hyfer mindre riklig dn i forsoken med humus-
form II. Vanligen pitriffas enstaka hyahna hyfer i barkcellerna, mera sillan
svartbruna av M. R. atrovirens-typ. Endast i undantagsfall pitriffas de forra
talrikt. A andra sidan kan intriffa, att cellerna #ro alldeles fria frin hyfer.

Léngrotternas apikala delar &ro mestadels mycket tunna. Aven omedelbart
under vegetationspunkten ha ofta timligen talrikt hyalina hyfer observerats i
de utvuxna barkcellerna,

Planta 5 avviker frdn de andra undersdkta plantorna #ven betriffande in-
fektionen i lingrétterna. De lingrotter, som bidra mykorrhizor av typ A, ha
nidmligen sjdlva i stor utstrickning mykorrhizastruktur, analogt med forhil-
landena i forséken med humusform IV. Dir kortrotter finnas, som alltigenom
ha mykorrhizastruktur, finnes vanligen ett intercellulirt nitverk, i regel 2—3 p
tjockt, regelbundet utbildat omkring barkcellerna. Hyfmantel saknas dock alltid.

Diar mykorrhizor med pseudomykorrhiza-skaft forekomma, dr det hartigska
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ndtverket mindre regelbundet ut- -

bildat eller saknas och dir uteslu-
tande pseudomykorrhizor sitta, finnes
-1 langrotterna endast intracellulér
infektion. De ldngrotspartier, som
ha mykorrhizastruktur, dro i regel
betydligt tjockare dn de endast in-

tracellulidrt infekterade. Detta fram-.

gar tydligt i fig. 24 o, ddr den 6vre
delen (med mykorrhizor p& pseudo-
mykorrhiza-skaft) 4r o,25 mm, den
mellersta och apikala (med kort-
rétter helt och hallet utbildade som
mykorrhizor av typ A) o,4—o0,5 mm.
Langrotterna 1 fig. 24 6 och ¢ ha
huvudsakligen eller uteslutande in-
tracelluldr infektion av 2—4 g tjocka,
hyalina hyfer,

2. Plantorna i sand, bevattnade
med humusextrakt.

Kortrétterna 4ro nidstan ute-
slutande pseudomykorrhizor. Hos
tva analyserade plantor var deras
frekvens resp. 98 och 91 % och
hos tvd andra plantor uppskatta-
des den till c:ca 95 %. Dessutom
forekomma sparsamt mykorrhizor
av typ C (tab. 4: 6, 7). Ovriga
typer saknas.

I fig. 25 har avbildats ovre
delen av rotsystemet hos en planta
fran c-forsoket (tab. 4:6). En-
dast pd den vinstra sidoroten fin-
nes en mykorrhiza C och invid
denna nédgra kortrotter, som ny-
ligen angripits av Boletus-hyfer,
i 6vrigt dro kortrotterna utbildade
som pseudomykorrhizor.

Huvudmassan — omkring 95 %
— av pseudomykorrhizorna tillhora
typen A. De ha samma utseende

och byggnad som i humusférséken.
Intracelluldrt finnas i barkcellerna

?

8

Fig. 25. Ovre delen av rotsystemet hos ettrig .

tallplanta fr8n c-forséket med humusform
1. Huvudsakligen pseudomykorrhizor, till
vinster en C-mykorrhiza, — 4 X I.

Der obere Teil des Wurzelsystems einer einjidhrigen
Kiefernpflanze vom c-Versuch mit Humusform I.
Hauptsichlich Pseudomykorrhizen, links eine C-
Mykorrhiza. — 4X1.
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1—3 s tjocka hyalina hyfer. Typen B ir regelbundet omgiven av svart-
bruna hyfer, som mindre vanligt observeras omkring kortr6tterna av typ A.

Mellan pseudomykorrhizorna och mykorrhizorna C finnas sdsom i humus-
férsoken alla dvergdngsstadier. I fig. 25 finner man omedelbart ovanfér mykor-
rhizan (den vinstra sidoroten) tvd pseudomykorrhizor, som nyligen attackerats
av Boletus-hyfer. De yngre mykorrhizorna édro vitaktiga, de dldre och mera
starkt forgrenade dro morkbruna till svarta.

Ifrigavarande mykorrhizor synas ha en kortare livslingd #n i motsvarande
humusférsék. [ november patriffades nimligen mera talrikt 4n i de senare
sddana mykorrhizor, som hade degenererade kirnor i barkcellerna och dessa
utfyllda av svartbruna exkretionsprodukter, pa férut ndmnt sitt. Intracelluldrt
funnos i dessa celler hyalina hyfer.

Léangrétterna hade i stort mera rikligt rothdr 4n i humusforsoken. Liksom
i de senare voro de pd de lingre rotterna koncentrerade till dessas basala
partier. Intracellulirt foérekommo i barken enstaka hyalina, c:a 2 4 tjocka
hyfer. Sidana med brun firg observerades ej.

Ej sillan hade ldngrotterna avstannat sin tillvédxt, varvid spetsen détt och
en sidorot av hoégre ordning, omedelbart ovanfér spetsen, fortsatt i moder-
rotens riktning.

Sammanfattning av svamparnas foérhallande i humusform L
Svamparna foérhilla sig delvis pd ett annat sitt i humusform I (a- och
b-férssken) dn i humusformerna II och III. En mykorrhizabildning synes
i stort sett utldsas med 4nnu storre svirighet i den fGrra dnide senare,
vilket far sitt uttryck diri, att pseudomykorrhizornas antal ir storre i det
forra dn i det senare fallet. Undantag i detta avseende bildar planta g,
som lokalt hade synnerligen vackra mykorrhizor. Dessa hade synbarligen
till storsta delen — liksom i férs6ken med humusform IV — konstituerats
omedelbart efter kortrotternas framtringande, vilket forhillande visar, att
mykorrhizabildningen utlésts med stor ldtthet.

Vid Boletus-hyfernas forsta intringande i pseudomykorrhizorna gor
sig en ensidigt parasitisk tendens frin deras sida gillande, sannolikt p3
grund av det forsvagade tillstind, i vilket pseudomykorrhizans barkceller
befinna sig. Detta yttrar sig diri, att det hartigska nitverket utvecklas
synnerligen kraftigt. Ett liknande férhdllande har av mig tidigare iakt-
tagits i renkultur (MELIN 1923, s. 219—221). Forst senare utlses i
pseudomykorrhizans nybildade barkceller en typisk mykorrhizastruktur,
ddr det hartigska nitverket har ett normalt utseende. De av det senare
omgivna barkcellerna erhilla stérre volym 4n de tidigare bildade och
dro forsedda med levande cellkirnor.

Liksom i forséken med humusform II och III ha C-mykorrhizorna en
jamforelsevis kort livslangd.

Aven andra mykorrhizasvampar synas vid sitt forsta intringande i
pseudomykorrhizorna f{orhilla sig ensidigt parasitiskt. I mykorrhiza B
finner man ej sillan pd grinsen mot pseudomykorrhizadelen ett timligen
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tjockt intercelluldrt nidtverk, under det mykorrhizadelen i Ovrigt har ett
normalt sddant. Forhallandet dr analogt med det nyss nimnda betraf-
fande C-mykorrhizorna.

Det svartbruna mycelet av M. R. atrovirens-typ synes ej spela en
sd betydande roll i humusform I som i humusformerna II och IIl. Vis-
serligen torde pseudomykorrhizorna i stor utstrdckning ha konstituerats av
detsamma, D-mykorrhizorna &dro emellertid sillsynta eller saknas och i
langrotterna spela svartbruna hyfer en mindre framtridande roll.

V. Kontrollférsék. Plantorna uppdragna i ren sand och
bevattnade med destillerat vatten.

Huvudmassan kortrétter utgéras vid forsta arets slut av enkla pseudo-
mykorrhizor. Hos tva analyserade plantor voro 97 % av kortrotterna
pseudornykorrhlzor (tab. 3).

Zabell 5. Kortrbtternas utbildning hos analyserade ettriga tallplantor i
kontrollférsSket.

Die Ausbildung der Kurzwurzeln einjihriger Kiefernpflanzen im Kontrollversuch.

Léngrétter- |  Mykor- Mykor- Pseudomy-
Nir nas lingd rhiza C % rhiza F % korrhiza %
mm antal antal antal
I 873 o o 10 3 329 97
2 1 000 4 I 15 2,5 537 96,5

I fig. 26 dro avbildade tvd sidordtter av forsta ordningen, hos vilka
alla kortrotterna dro pseudomykorrhizor.

Habituellt likna pseudomykorrhizorna dem i humusférsoken. Infektionen i
barkcellerna “dr emellertid i stort sett jimforelsevis sparsam. Vanligen fére-
komma endast glest 1—2 p tjocka hyfer, understundom finnas dessa dock
talrikt. Barkcellernas kédrnor #ro i mindre utstriickning. 4n i humusférséken
degenererade. Ofta dro de levande dven i de yttre cellerna, dir de i detta
fall-ha en storlek av 11X 13—15 . I andra fall kunna emellertid de yttre
cellerna sakna kirnor.

Ytcellerna innehdlla ej sillan bakterier, liksom i c-férséken med humus-
formerna III och IV. Sisom i de senare ha cellkirnorna i detta fall varit
degenererade, varfor bakterierna nirmast torde bora betraktas som saprofyter.

Pseudomykorrhizorna omgivas 1 regel av hyalina hyfer.

Mykorrhiza C. Enstaka kortrétter voro utbildade som enkla eller forgrenade
mykorrhizor av typ C. Dessa synas ha en storre livslidngd 4n i férséken med hu-
musformerna I—III. S& observerades — i motsats till férhallandet i dessa —
vid forsta rets slut ej degenererade kérnor i barkcellerna. Kérnorna voro i alla
undersokta fall till storsta delen levande och av normalt utseende (c:a 15 g
i genomskirning). Ej ens i mykorrhizornas ildre partier kunde sekundirt in-
vuxna intracelluldra hyfer iakttagas i barkcellerna.
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Mykorrhiza F. Hos de tvd analyserade plantorna funnos dessutom
mykorrhizor av en sidregen typ, som bendmnas. mykorrhiza F. De voro enkla
och hade ungefir samma storlek som pseudomykorrhizorna, frin vilka de genom

enbart okuldr granskning ej kunde skiljas. Mantel

saknas, frdn ytan utstrila svartbruna hyfer av

M. R. atrovirens-typ. Det intercelluldra nitverket

4r vanligen regelbundet utbildat, en- eller tvi-

skiktat, och c:a 4 g tjockt. P& mykorrhizornas
yta upptrdder understundom svarta sklerotier, som
antingen 4ro mer eller mindre isolerade och klot-
formade, omkring o,r mm i genomskirning, eller

sammanflytande, med en lidngd av c:ia o,4 mm.

Deras celler #dro nistan klotrunda och ha en

genomskdrning av c:a 8 p. D4 sklerotierna nigot

likna dem av RAzzoctonia i renkultur bildade (MELIN

1923, s. 193), 4r det sannolikt att den mykorrhiza-

bildande svampen #r nira besliktad med denna,

ehuru F-mykorrhizan — i motsats till den i ren-
kultur bildade R‘zzoctonia-mykorrhizan — saknade
hyfmantel.

Di den ifrgavarande typen férekom ytterst
sparsamt, har den ej dgnats ndgot mera ingdende
studium.

Lingrotterna, som ha en stérre lingd 4n i
motsvarande foérsék med humusform I—III, ha i
allménhet talrika rothdr 4 de idldre delarna.

Infektionen av hyfer i lingrotterna kan gestalta
sig timligen olika. An férekomma intracellulirt
enstaka eller mera talrikt hyalina, intill 6 y tjocka
hyfer, 4n finnas svartbruna sidana. De senare
upptrida vanligen tdmligen glest, i enstaka fall

~dock s& talrikt, att barkcellerna nistan helt och
hillet utfyllas. A andra sidan kunna partier av
langrotterna antriffas, ddr hyfer i barkcellerna ej
upptéckas.

VI. Sammanfattning och diskussion
av resultaten.

Betriffande f{orsoken med de undersokta
humusformerna frin Fagerheden kunna re-
sultaten sammanfattas pd féljande sdtt. Da
vattning med humusextrakt i humusfor-

Fig. 26. Tvi ovre sidorétter av forsta ordningen hos ettirig
tallplanta frin kontrollférséket. Uteslutande pseudo-
mykorrhizor, — 4 X 1.

Zwei obere Seitenwurzeln erster Ordnung einer einjihrigen Kiefernpflanze im Kontrollversuch. Ausschliesslich
Pseudomykorrhizen. — 4x1.
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soken ej mirkbart paverkat rotternas utveckling, behandlas a- och b-
forsoken samtidigt. Plantorna i humusform IV (humus frdn kalhygge)
bilda med hinsyn till rotsystemet en klass for sig. Praktiskt taget ha
alla kortrotter utbildats till mykorrhizor av den typ, som man vanligen
finner i godartad rdhumus. Mpykorrhizorna ha konstituerats med mycket
stor latthet. Redan vid sitt framtringande genom moderroten eller
omedelbart direfter ha sugrétterna infekterats av svamparna. Pd grund
ddrav ha kortrétterna helt och hallet ombildats till mykorrhizor. Dessa
‘ha en jimforelsevis ldng livslingd. I november kunde hos de ettiriga
plantorna ej nagra tecken till avdéende av barkcellerna observeras. Aven
de basala, av intercellulirt nidtverk omgivna barkcellerna hade levande,
kromatinrika kidrnor. — Enstaka mykorrhizor voro omspunna av mycel
av M. R. atrovirens-typ, som dven delvis bildat en sekundir hyfmantel.
— Pseudomykorrhizor forekommo endast enstaka. — Aven l&ngrétterna
hade i stor utstrickning mykorrhizastruktur. De pa detta satt utbildade
langrotterna voro obetydligt intracelluldrt infekterade. Hyfer av M. R.
atrovirens-typ saknades eller funnos endast enstaka, under det att dessa
understundom kunde forekomma tdmligen talrikt i sddana langrotter,
som e¢j erhillit mykorrhizastruktur.

En extremt motsatt typ representera plantorna i humusform I (humus
fran Oppna, svarféryngrade partier i tallheden). En mykorrhizabildning
har hir i stort sett utlosts med mycket stor svarighet, vilket haft till
foljd att i stdllet pseudomykorrhizor blivit starkt dominerande. Undantag
i detta avseende bildar planta 5, som lokalt hade synnerligen vackra
mykorrhizor. Dessa hade synbarligen, liksom i forsoken med humusform
IV, konstituerats omedelbart efter kortrétternas framtringande, vilket for-
hallande visar, att mykorrhizorna hiar — i motsats till det vanliga for-
hallandet i humusform I — bildats med stor litthet. De sistnimnda
mykorrhizorna hos planta 5 hade — liksom i férsoken med humusform
IV — en jamforelsevis lang livslingd. -— Mykorrhizorna av typ C, som
hos alla plantorna &ro sillsynta, ha en relativt kort varaktighet. Under
det att barkcellernas kdrnor hos yngre C-mykorrhizor ha normalt utse-
ende, dro de hos dldre, forgrenade delvis degenerade. Cellerna dro dess-
utom i det senare fallet mer eller mindre kraftigt intracellulért infekterade
av sekundirt invuxna hyfer. — Infektionen i langrétterna dr i stort sett
mindre betydande 4n i {6rsdken med humusform II och III. Det svart-
bruna mycelet av M. R. atrovirens-typ synes hirvid spela en mera
underordnad roll.

I humustormerna II (humus frin foryngringsgrupp under dldre trad i
tallheden) och III (humus frdn ildre trégvixande granskog) ha mykor-
rhizorna konstituerats négot ldttare dn i humusform I, men med betydligt
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storre svdrighet dn i humusform IV. Endast i undantagsfall har en
mykorrhizabildning kommit till stdnd omedelbart efter kortrotens fram-
trangande frdn moderroten. Vanligen ha f6rst pseudomykorrhizor bildats,
och i dessas spetsar har senare mykorrhizabildning utlosts. Det svart-
bruna mycelet av M. R. atrovirens-typ spelar i dessa forsoksserier en
framtradande roll. Dess hyfer bidraga & ena sidan vid konstituerandet
av pseudomykorrhizorna, & andra sidan bilda de en sekundir hyfmantel
omkring mykorrhizorna av typ A och B. Dessutom utvecklas de kraftigt
i langrétterna, vars barkceller understundom kunna utfyllas av desamma.
C-mykorrhizorna forhdlla sig som i forsoken med humusform I.

Vad c-férsoken (plantor uppdragna i sand och bevattnade med humus-
extrakt) betriffar, har ingen visentlig olikhet kunnat pivisas mellan de
olika humusformerna. I samtliga fall ha 6vervigande pseudomykorrhizor
bildats. Mykorrhizor ha endast i undantagsfall kommit till utveckling.
Samma 4r forhéllandet i kontrollférséket, diar plantorna uppdragits i ren
sand och vattnats med destillerat vatten. I humusf6rsoken tycktes pseudo-
mykorrhizorna vara kraftigare endofytiskt infekterade 4n i kontrollfér-
soket (sand och vatten).

Av de undersokta plantorna att doma 4r den totala rotlingden storre
i kontrollférsoket dn i c-forsoken med humusformerna I—III. Den synes
ddremot vara ungefir lika stor i kontrollférséket som i c-férsoket med
humusform IV.

Pa grund av min tidigare erfarenhet miste jag anse som sikert, att
A-mykorrhizorna i humusform IV (kalhygget) representera en Omsesidig
eller mutualistisk symbios. De utgtra typen for den optimalt utvecklade
mykorrhizan, som jag férut ingdende diskuterat (MELIN 1923, s. 267).
Da dven ldngrotterna i stor utstrdckning ha mykorrhizastruktur, och
endast sporadiskt dro férsedda med rothdr, méste ifrdgavarande plantor
sd gott som uteslutande vara hinvisade till mykorrhizasvamparna for
sitt ndringsupptagande. De &dro med andra ord mykotrofa.

De i de 6vriga humusformerna iakttagna A-mykorrhizorna torde dven-
ledes i stort sett representera jamviktsstadier, dir svamp och rot leva
i 6msesidig symbios med varandra, dven om jamvikten hir understundom
kan rubbas till rotternas nackdel. Sa observerades exempelvis i forsoket
med humusprov II enstaka degenererade kidrnor i barkcellerna, nagot
som torde bero pa for hog virulens fran mykorrhizasvampens sida eller
att rotcellerna varit f6r svaga.

Betriffande C-mykorrhizorna i férséken med humusformerna I—III
och c-férséket med humusform IV sjunker vigskalen latt till fordel for
svampsymbionten. Redan frin borjan sker ofta attacken pa kortrdtterna
(pseudomykorrhizorna) mycket hiftigt frdn hyfernas sida, s sméningom
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kommer dock otvivelaktigt en jamvikt till stind mellan symbionterna.
Av en eller annan anledning rubbas emellertid denna tdmligen snart och
barkcellerna dodas. Detta forhallande skall senare diskuteras. Det dr
av stort intresse att jamfora dessa DBoletus-mykorrhizor med kndlmy-
korrhizorna i godartad rdhumus, vilka kunna nd drtstorlek eller dnnu
stérre dimensioner utan att degenerationstecken kunna iakttagas (MELIN
1923). .

Som niamnt ha D-mykorrhizorna i allminhet uppkommit dirigenom
att mycel av M. R. atrovirens-typ bildat en sekunddr hyfmantel om-
kring mykorrhizor av typ A och B. Foreteelsen dr densamma som
MASUI (1926 ¢, s. 205) beskrivit hos Abies firma, hos vilken ett svart
mycel kan overklida mykorrhizor av vit eller gul firg. Huruvida det
svartbruna mycelet ensamt kan bilda mykorrhiza, har ej med. sikerhet
kunnat faststillas. Atminstone i kontrollférssket (plantor i sand, vatt-
nade med destillerat vatten) synes emellertid s& vara fallet (mykorrhizor
av F-typ). Det dr mojligt att en del av D-mykorrhizorna dven bildats
pd detta sdtt. Med all sannolikhet tillhér det svartbruna mycelet av
M. R. atrovirens-typ flera arter. 1 forsoken med humusform III ha
dtminstone tvad typer kunnat faststillas, som torde tillhora skilda
arter. Det &r sannolikt att dnnu flera férekomma, ehuru de ej kunnat
skiljas fran varandra i det sterila mycelstadiet. Jag har som ndamnt tidigare
isolerat frdn tallplantor frdn Griinewald (vid Berlin) ett svartbrunt mycel
av samma typ som M. R. atrovirens och som jag bendmnt Rizzoctonia
silvestris (MELIN 1923). Under det att M. R. atrovirems i renkultur
endast bildade pseudomykorrhizor, bildade RZ4. silvestris o, mm tjocka
svarta mykorrhizor. Bada hade i renkultur en hég virulens gentemot
plantorna och dodade snart dessa. Det kan nu tidnkas, att en del av
de svarta mykorrhizorna bildats av mycel av Riisoctonia silvestris-
typ under det att andra pd nimnt sitt sekundirt bildats av hyfer av
M. R. atrovivens-typ. Huruvida verkliga Rhizoctonia-mykorrhizor fore-
kommit, kan emellertid ej avgoras utan isoleringsforsék. De i kontroll-
férsoket erhdllna F-mykorrhizorna kunna pd grund av forekomsten av
sklerotier pad desamma misstinkas tillhéra Rhizoctonia-typen.

I D-mykorrhizorna har i ménga fall pévisats en skadlig inverkan frdn
de svartbruna hyfernas sida, vilket i synnerhet varit fallet i férscken
med humusformerna I—III. Hyferna vixa frdn manteln in i de yttre
cellerna och utfylla ofta dessa. Dessutom finner man ej sillan degene-
rerade karnor i barkcellerna. Det vill emellertid synas, som om deras
skadliga inverkan 4r mindre i férsoken med humusform IV &n i dem
med humusformerna I—III, vilket i si fall torde bero bl. a. pd att rot-
cellerna hidr iro kraftigare dn i de Ovriga forscdken. Till en viss grad
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hindras dessutom hyferna i sitt intringande av de egentliga mykorrhiza-
svamparna. Om silunda de egentliga mykorrhizorna dro optimalt ut-
‘vecklade, synas de svartbruna hyferna endast med svdrighet invixa.
Detta framtrader tydligt i B-mykorrhizan i c-férssket med humusform
IV. 1 pseudomykorrhizadelen kunna batkcellerna hidr vara helt och
hillet utfyllda med hyfer (fig. 5a), som sannolikt tillhéra M. R. atro-
virens-typen, under det att motsvarande celler i mykorrhizapartiet ej
iro endofytiskt infekterade.

D-mykorrhizorna foérekomma rikligast i forséken med humusformerna
IIIII, dir o6verhuvud taget det svartbruna mycelet dr kraftigast ut-
vecklat. Den ensidigt parasitiska tendensen hos hyferna av M. R. atro-
virens-typ framtrider tydligt i langrétterna. Framfor allt i {orscken
med humusformerna II och III ha de utvecklats mycket kraftigt i dessa
och delvis utfyllt barkcellerna. Man kan tydligt se, att de pa detta sitt
angripna rotterna skadats. Understundom voro de ddende. I forscken
med humusformerna I och IV {6rekommo dessa hyfer mindre talrikt i
langrotterna.  Betrdffande humusform IV bor framhéllas, att det svart-
bruna mycelet huvudsakligen férekommit i sidana langrétter, som ej
haft det hartigska ndtverket utbildat. Detta forhillande giver ett ytter-
ligare stod fér den uppfattningen, att de egentliga mykorrhizasvamparna
utgdra en skyddande barridr fér deras intringande, ndgot som jag redan
tidigare (MELIN 1923, s. 270) framhallit. I c-forsoket med humusform
IV dr det svartbruna mycelet mycket kraftigare utvecklat i ldngrétterna
dn i a- och b-forsoken. Det bildar i det férra fallet t. o. m. sklerotier
i barkcellerna. Denna kraftiga utveckling i c-férsSket torde delvis sam-
manhidnga med de egentliga mykorrhizasvamparnas svaga utveckling.
Delvis kan den dock hidr bero pd rotcellernas svagare utveckling tack
vare det ndringsfattiga substratet. '

Delvis ha pseudomykorrhizorna sikerligen uppbyggts av mycel av
M. R. atrovirenstyp. Dessutom torde emellertid ett flertal andra
svampar ha deltagit i konstituerandet av desamma (jfr MELIN 1923, s.
272). De s3som pseudomykorrhizor utvecklade kortrStterna dro i hog
grad hdmmade bildningar, ndgot som tydligt framtrider vid en jim-
forelse med de egentliga mykorrhizorna. Svamparnas ensidigt parasitiska
karaktdr framtrider tydligast i s8dana fall, dd& barkcellerna 4ro nistan
utfyllda av tjocka pirlbandshyfer. Det dr dock sannolikt, att ej alla
pseudomykorrhizabildande svampar dro lika skadliga for plantorna. Till
de skadligaste torde fi rdknas det svartbruna mycelet av M. R. airo-
virens-typ.

Svamparnas forhéllande till rétterna i a- och b-forsdken med humus
frin Fagerheden kunna i korthet sammanfattas sdlunda:
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1) I fors6ken med humusform IV bildas mykorrhizorna ojim-
forligt ldattast och en mutualistisk symbios kommer omedel-
bart till stind. Plantorna upptaga sin niring huvudsakligen
genom mykorrhiza-svamparna.

2) I fors6ken med humusform I utléses mykorrhizabildningen
pd det hela taget med stor svarighet. Det forefinnes en
tendens till ensidig parasitism frdn mykorrhizasvamparnas
sida. Detta dr i synnerhet fallet med C-mykorrhizorna kon-
stituerande Boletus-arterna. Kortrotterna attackeras dess-
utom kraftigt av skadliga svampar, bland vilka mycel av
M. R. atrovivens-typ spelar en stor roll. Naringsupptagan-
det dr i hog grad forsvarat, tack vare de svagt utvecklade
mykorrhizorna och de forkrympta pseudomykorrhizorna.

3) I forsoken med humusformerna IT och IIT sker mykorrhiza-
bildningen med nédgot storre ldtthet dn i forsdken med hu-
musform I. I 6vrigt kan sdgas detsamma som betriffande
dessa.

4) I forsbken med humusformerna II och III ha ldngrotterna
kraftigt angripits av svampmycel, i synnerhet sddant av M.
R. atrovirens-typ, som synbarligen haft en skadlig inverkan
pé plantorna.

" HESSELMAN (1927) har i forsoken med sivil ifrigavarande rdhumus-
former som ett flertal andra pavisat, att det rider ett tydligt samband
mellan plantornas utveckling och kviavemobiliseringen, framfér allt nitri-
fikationen i jorden. I de undersdkta humusformerna forefinnes emellertid
dven en parallellism mellan plantornas utseende och mykorrhizornas ut-
veckling. Av de hir behandlade humusformerna frin Fagerheden alst-
rade n:ir 4 de vackraste och n:r 1 de simsta, under det att frin humus-
formerna II och III erhollos ndgot bittre plantor dn frin n:r 1. Samma
parallellism har dven pavisats betrdffande formultnings- och humusimnes-
skikten i godartad rdhumus (forsoksserie B, Jondker). Aven i forsoks-
serie D har i stort sett ett motsvarande samband kunnat faststillas.
En liknande parallellism mellan plantornas utseende och mykorrhizor-
nas utveckling har redan tidigare pdavisats av MULLER (MULLER og
WEIS 1906) hos bokplantor och av mig sjilv (MELIN 1917) hos tall-
och granplantor pa nyligen torrlagda myrmarker. Genom en jimforande
undersokning kom jag da till den slutsatsen, att vil utbildade mykor-
rhizor voro orsaken till de vackra plantorna och att mykorrhizasvam-
parna pa dessa marker silunda voro nddvindiga foér plantornas utveck-
ling. Anledningen till att mykorrhizor ej bildades pa vissa nyligen torr-

33. Meddel. frén Statens Skogsfirsiksanstalt, Hift. 23.
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lagda myrmarker ansdg jag ligga diri, att de mykorrhizabildande svam-
parna. frdn borjan saknades och endast si sminingom invandrade efter
torrlaggningen. Det dr sannolikt, att detta spelar en stor roll betriffande
myrmarkerna, men den hdr gjorda undersékningen visar, att dven andra
faktorer dro verksamma, ndgot som jag dven i foregdende arbeten fram-
hallit.

Vilken kan da orsaken vara till att i de ifrdgavarande humusf6rsoken
de vackra plantorna ha optimalt utvecklade mykorrhizor, under det att
dessa i stort sett dro svagt utbildade hos de svaga plantorna. De nir-
mast tillhands liggande mdjligheterna synas mig vara foljande.

1) De kraftigare plantorna ha i rotterna rikligare tillgdng 4n de sva-
gare pd assimilater, som pd ett eller annat sitt kunna paverka mykor-
rhizabildningen.

2) I vissa humusformer finnas talrikt mycel, tillhérande mykorrhiza-
bildande svampar, i andra diremot iro dessa mera sillsynta. I f6rra
fallet bildas pa grund hirav kraftiga mykorrhizor och tack vare dessa
vackra plantor.

3) Humusformerna ha direkt eller indirekt betydelse f6r mykorrhiza-
bildningen, antingen pi det sittet att de paverka svamparnas virulens
eller rotcellernas aktivitet eller bddadera. Genom en kraftigare mykor-
rhizautveckling bli plantorna bittre utvecklade.

Den f6rsta mojligheten synes hir helt och hallet kunna bortelimineras.
I forsoken voro plantorna frdn bdrjan av identiskt samma beskaffenhet.
I humusform IV konstituerades synbarligen omedelbart efter planteringen
normala mykorrhizor, i de andra humusformerna i bérjan i stort sett
uteslutande pseudomykorrhizor. Endast sporadiskt. utlostes hos vissa
plantor normal mykorrhizabildning.

Den andra mojligheten har nagot storre sannolikhet for sig. Det dr
troligt, att mikrofloran &r avsevirt olika i humusform IV 4 ena sidan
och i humusformerna I-—III & den andra. Harfor talar det forhallandet,
att schnallenmycel ej iakttagits i humusformerna I och III, under det
att dessa varit talrika isynnerhet i humusform IV, och dessutom den
omstidndigheten, att mycel av M. R. atrovirens-typ var talrikare i humus-
formerna II och III 4n'i IV och I. Det dr mojligt, att i exempelvis
aldre rdhumus triviala marksvampar och sddana av M. R. atrovirens-
typ utvecklas kraftigt pd bekostnad av de mykorrhizabildande hymeno-
myceterna. Det dr en .for mykologer kdnd erfarenhet, att mark-hymeno-
myceter dro. mindre vanliga i dldre, ovixtliga skogar 4n i yngre, vixtliga
sidana. Aven om en olikhet med avseende pi de mykorrhizabildande
hymenomyceternas frekvens frdn borjan skulle féreligga, synes dock
denna ej ensamt kunna forklara skillnaden i avseende pa mykorrhiza-
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bildningen i de olika forsoken. Forsoken visa, att mykorrhizabildande
svampar dock funnits i samtliga humusformer. Trots detta ha emellertid
mykorrhizorna bildats med svarigheti humusformerna I—III, vilket fram-
gdr didrav, att som ndmnts vanligen forst pseudomykorrhizor konsti-
tuerats, vilka sedan ombildats till mykorrhizor. Intressant ir i detta av-
seende c-forsdket med humusform IV. I detta méste givetvis mykor-
rhizabildande hyfer talrikt funnits liksom i a- och b-férséken med samma
humusform.. Trots detta ha emellertid mykorrhizor bildats endast med
svirighet. o C

‘Det synes mig sannolikt, att i férsta hand humusformerna sjilva direkt
eller indirekt varit orsaken till. mykorrhizornas olika utbildning. Detta
stdr i overensstimmelse med den uppfattning, som jag tidigare framlagt
(MELIN 1925). Det bestyrkes dven ddrav, att enstaka plantor i humus-
formerna I-—III hade grupper av.till synes optimalt utvecklade mykor-
rhizor. Detta var sirskilt pafallande hos planta 5 i humusform I. Enir
rdhumus alltid 4r mycket heterogen, liter det sig vil tinka, att i en
pd det hela taget ogynnsam humusform mindre flickar kunna forekomma, .
diar humusen dr av annan och bittre beskaffenhet. '

D& det i forsoken forefunnits en parallellism mellan kvdvemobilise-
ringens intensitet och mykorrhizabildningen, ligger nira tillhands att antaga,
att kvivemobiliseringen eller med denna sammanhingande faktorer utéva
en gynnsam inverkan. pd mykorrhizornas utveckling. Detta verensstam-
mer dven med erfarenheterna frdn naturen. Man finner nimligen de
vackraste mykorrhizorna.i lucker rdhumus, och vid en jimférelse mellan
formultnings- och humusimneskikten dro de bist utvecklade i de forra.
Huru detta samband skall tolkas dr for ndrvarande vanskligt att ndgot
sd nidr sidkert avgdra. Det gjorda forsoken synas dock peka hin i en
bestamd riktning. :

Jag har tidigare framhallit, att humustdckets niringsf{orrad, sirskilt det
tillgdngliga kvidvet, torde spela en roll fér mykorrhizabildningen. Det
visade sig ndmligen i renkulturer, att mykorrhizor littare kommo till
utveckling i substrat med NH,CI, nukleinsyra och pepton som kvive-
killa dn i kvivefritt sddant. Jag tolkade detta forhdllande si, att svam-
parna i det forra fallet erhollo en hogre virulens 4n i det senare och
darfor littare kunde bilda mykorrhizor. Owvivelaktigt dr det av stor vikt,
att svamparna ha en tillrickligt hog virulens, men det 4r dven av stor
betydelse, att rotcellerna befinna sig i ett sddant fysiologiskt tillstdnd,
att de genom sin enzymatiska verksamhet kunna hilla svamparna stingen
(MELIN 1925). Endast om rotcellerna dro tillrickligt kraftiga kunha de
tvinga svamparna att leva intercelluldrt. P& grund av tidigare gjorda
forsok - haller jag for sannolikt, att i pseudomykorrhizorna i férséken
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med humusformerna I—III — férutom triviala svampar och mycel av
M. R. atrovirens-typ — #ven ingatt hyfer av mykorrhizabildande hyme-
nomyceter. Att hyfer tillhérande mykorrhizasvampar verkligen funnits i
pseudomykorrhizorna av typ A framgdr bist dirav, att ett intercelluldrt nit-
verk ej sillan sporadiskt kan forekomma. I pseudomykorrhizorna av typ B
har detta nitverk i allmidnhet bildats omkring de inre barkcellerna, de
yttre ddremot ha i stort sett ej formatt framtvinga detsamma. Detta visar
hin pi att barkcellerna utgéra den svagare komponenten i symbiosen.
Det ir nu sannolikt, att en rikligare kvivetillférsel till rotcellerna — i
form av nitrat eller ammoniumsalt — kan direkt eller indirekt hgoja
dessas aktivitet, sid att normal mykorrhiza utléses. En livlig kvive-
mobilisering skulle silunda kunna vara orsaken dels till att svamparna
erhalla en tillrickligt hog virulens, dels till att rotcellerna bli tillrdckligt
kraftiga. En mutualistisk symbios skulle hirigenom komma tillstand.
Det &dr a priori sannolikt, att nitrater dadrvid dro mera gynnsamma dn
ammoniumsalter.

Det bor emellertid framhallas, att nitrater ej dro nddvidndiga for att
mykorrhizor snabbt skola bildas hos plantorna. Jag har tidigare fram-
hillit (MELIN 1917, s. 409), att pd vissa nyligen torrlagda myrmarker
mykorrhizabildningen kommer till stind oberoende av nitrifikationen i
marken. Dessutom kan erinras om att mykorrhizorna dro vil utveck-
lade exempelvis i vissa naturliga myrassociationer, i vilka salpeterbild-
ning .ej forekommer. '

A andra sidan #r majligt, att en mycket riklig tillgdng pa nitrater
kan himma mykorrhizabildningen. Hirfér tala bl. a. MORKS (1927)
undersokningar. MORK fann nidmligen, att mykorrhizorna voro svagt
utbildade hos granplantor pa sddan mark, dir nitrifikationen av allt att
doma var livlig. MOLLERS (1go2) bekanta forsék kunna dven ge stod
f6r en sidan uppfattning. '

Det synes sannolikt, att mykorrhizabildningens forutsittningar gestalta
sig olika i olika humusformer. Denna fraga kriver emellertid ytterligare
ingdende studium for att kunna besvaras. ‘

Aven sedan mykorrhizasymbiosen konstituerats, spelar humusformens
beskaffenhet en stor roll for uppritthallandet av jimviktstillstdndet mellan
de bdda symbionterna. I humusform IV kunde ett rubbande av jim-
vikten ej konstateras, vilket ddremot var fallet i humusformerna I—IIL
I C-mykorrhizorna erhéllo svampsymbionterna sd sméiningom overtaget,
och dven betriffande A-mykorrhizorna kunde i humusform II en tendens
i samma riktning - konstateras. Att mykorrhizasvamparna — 4ven hy-
menomyceterna — i renkultur kunna bli ensidigt parasitiska har jag forut
framhallit. Jag har som nimnts antagit sdsom sannolikt, att detta under
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vissa forhallanden dven kan bli fallet i naturen. Nyligen har MASUI
(1926 a) beskrivit en mykorrhizaform hos Aéies firma, vilken han anser
bildats av Cawntharellus floccosus. 1 ifrdgavarande fall var svampsymbion-
ten av allt att doma ensidigt parasitisk. HESSELINK (1926) gjorde den’
iakttagelsen, att svampsymbionterna i vissa humusformer kunna inverka
skadligt pi tallplantor. '

Orsakerna till att jamviktstillstdndet l4att kunnat rubbas i férsoken med
humusformerna I—III torde direkt eller indirekt sammanhidnga med den
obetydliga kvivemobiliseringen. Det #r m&jligt, att svamparna pa grund
av forsvarad kvivetillforsel frin humusen soka tillgodogora sig rotceller-
nas kvdve. Eller man kan tinka sig, att rotcellerna pa grund av otill-
racklig kvivetillforsel genom svamparna bli forsvagade och att darfor
vagskalen sjunker till deras nackdel.

I de humusformer, dir mykorrhizor med svérighet bildas, bli rétterna
sdsom framhéllits, litt offer for angrepp av skilda svampmyecel, som ut-
vecklas mer eller mindre kraftigt i sdvil kort- som-langrotterna. S har
tydligast varit fallet i humusformerna II och III. Det &r som nidmnt
sannolikt, att i #dldre r@humus mindre specialiserade svampar dn mykor-
rhizasvamparna girna bli dominerande. Forekomsten av sidana svampar
synas emellertid ej i och for sig utgéra ndgot hinder for mykorrhizabild-
ningen. A andra sidan bli emellertid rétterna i mindre omfattning attacke-
rade av skadliga svampar, sedan mykorrhizorna bildats. I detta avse-
ende bekriftas silunda de slutsatser, till vilka jag genom tidigare under-
sokningar kommit, ndmligen att mykorrhizasvamparna utom den direkta
betydelsen i niringsupptagandets tjanst dven ha en indirekt sidan, nim-
ligen att skydda rotterna mot skadliga svampmycel.

Av den hidr refererade undersokningen synes framga, att en livlig
kvivemobilisering i r@humusticket eller faktorer, som ndra sammanhinga
med denna 3 ena sidan gynnar uppkomsten av optimalt utvecklade my-
korrhizor ‘och & andra sidan 4r av stor betydelse for bibehdllandet av
jamviktstillstindet mellan de bada symbionterna.

Om denna uppfattning &r riktig, stilles féryngringsproblemet pa vara
rahumusmarker i en ny och intressant belysning. Det 4dr namligen, sdsom
jag framhaillit, otvivelaktigt av vital betydelse for plantornas utveckling
pa dessa marker, att de redan frdn borjan ingd i mutualistisk symbios
med mykorrhizasvamparna. A ena sidan sdkerstilles hirigenom deras
" niringstillférsel, sirskilt deras kvidveupptagande, och de bli kraftigt ut-
vecklade, om forhillandena i évrigt #ro gynnsamma. A andra sidan
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skyddas plantornas rotter mot for. kraftlgt angrepp av. skadliga, ens1d1gt
parasitiska svampar. ‘

Frigan om mykorrhizan och foryngrmgsproblemet pd vara rdhumius-
market ldmnar ett rikt arbetsfilt for framtida forskning. Sannolikt skola
vil planlagda undersokningar enligt den metod, som HESSELMAN (1927)
utarbetat, giva resultat, som ha stor teoretisk och praktisk betydelse..
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RESUMEE.

Studien iiber die Ent“}icklung der Nadelbéumpﬂanzé in Roh-
humus. II. Die Ausblldung der Mykorrhiza bei der Kiefern-
pflanze in verschiedenen Rohhumusformen

Die nachstehend mitgeteilte .Untersuchung Verfolgt den Zweck -die Frage
der Entwicklung der Mykorrhizen und- Pseudomykorrhizén bei einjdhrigen
Kiefernpflanzen in verschiedenen Rohhumusformen zu beleuchten. Da die
Stickstoffmobilisierung - dieser Humusformen wie auch die Entwicklung der
Pflanzen im Detail von HEsSELMAN (1927) studiert ist, kann-die Mykorrhiza-
bildung in ihrer Beziehung zu diesen Faktoren untersucht werdem, -

Dem Untersuchungsplan. gemiss wurden die Wurzeln von einjihrigen Pflanzen
der von HESSELMAN (a. a. O,) ausgefiihrten Versuchsreihen- einer genauen
Analyse unterzogen. Es sei indessen betont, dass die Untersuchung insofern
unvollstindig ist, als nicht Pﬁanzen aus allen Versuchsrelhen haben analysiert
werden konnen. .

Die ausfiihrlichste Untersuchung ist betreffs elnjahnger Pflanzen, die in
Humusproben aus Fagerheden (HESSELMAN 1927, Versuchsreihe A;) aufgezogen
waren, ausgefiihrt worden, ~ Als die Pflanzen Anfang November 1922 aus den
Topfen herausgenommen wurden, wurde das Wurzelsystem einer vorbereitenden
Okularbesichtigung unterzogen. Verschiedene Typen von Kurzwurzeln waren
ohne weiteres zu unterscheiden und wurden fixiert, vorauf einige typische
Pflanzen — im allgemeinen  vier .von jedem Versuch — zwecks spiterer
Untersuchung in Spiritus gelegt wurden. Die Kurzwurzeln wurden in ZENKER'-
scher Fliissigkeit fixiert. (MELIN 1923, S. 89). Zur spiteren Farbung der
Mikrotomschnitte wurden Orseillin BB und Anilinblau verwendet (MELIN a. a. O.).
Von Versuchsreihe B (Humus von-Jondker) war behufs Wurzeluntersuchung
je eine Pflanze aus der F- und aus der H-Schicht in Spiritus gelegt worden.
Von den iibrigen Reihen hat geeignetes Material nicht zur Verfiigung ge-
standen. Mit den Humusformen in Versuchsreihe D’ (Humus aus verschiedenen
Bestdnden in der Versuchsforst Kulbdcksliden) wurde jedoch im Sommer 1926
ein neuer Versuch im besonderen Hinblick auf eine: Untersuchung der Wurzeln
angestellt. Die Pflanzen in einem . von zwei Paralleltépfen wurden im No-
vember desselben Jahres zur Priifung herausgenommen und zwecks weiterer
Untersuchung in Spiritus aufbewahrt Dxese Pﬁanzen sind blsher nur prah-
minér untersucht worden.

Bei der endgiiltigen Untersuchung wurden die Wurzeln $0 genau wie mog-
lich analysiert, wobéi jede Kurzwurzel mikroskopisch unter schwacher Ver-
grosserung untersucht wurde. In-einer sehr grossen Anzahl von TFillen wurden
ausserdem diex Kurzwurzelm zum. Zwecke einer emgehenderen Analyse 1n
Schnitte zerlegt.

Folgende Typen von Mykorrhlzen und Pseudomykorrhlzen smd unterschleden
worden.

Mykorrhiza Au. Entsprlcht den von - mir - frither beschrlebenen Gabel-
mykorrhizen  des Typus I:und II-(MELIN 1923,.S.289 ff.). Die ektotrophen
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und ektendotrophen Typen haben nicht mit Sicherheit voneinander an dem
fixierten Material unterschieden werden konnen, da die Fixierungen so spit
wie im November vorgenommen worden sind. Der Hyphenmantel ist diinn
oder fehlt. Hyphenstringe sind nicht ausgebildet. Gewisse Variationen be-
ziiglich der inneren Struktur konnen vorkommen, bedingt durch verschiedene
Pilzsymbionten und Verschiedenheiten betreffs der Humusformen. — Entweder
hat die ganze Kurzwurzel denselben Bau, oder auch hat der untere Teil
Pseudomykorrhizastruktur. Die Mpykorrhizapartie ist in jedem Falle grosser
als der Pseudomykorrhizateil (Fig. 1: 1—3).

Mykorrhiza B. ‘Kombinierte Mykorrhiza von Typus A und Pseudomy-
korrhiza, wobei die letztere den unteren Hauptteil einnimmt (Fig. 1: 4—35).
Obwohl es von logischem Gesichtspunkt aus unrichtig ist, diesen Typus als
einen besonderen Mykorrhizatypus aufzufiihren, ist dies doch von praktischem
Gesichtspunkt aus fiir notwendig erachtet worden.

Mykorrhiza B. Entspricht morphologisch am niichsten der frither (MELIN
1923, S. 103) beschriebenen Knollenmykorrhiza, Von einem dicken Hyphen-
mantel gehen mehr oder weniger zahlreich Hyphen und Hyphenstringe aus,
die denen #hneln, welche von der Knollenmykorrhiza in Rohhumusboden und
von der von DBoletus-Arten in Reinkultur gebildeten Mykorrhiza ausstrahlen.
Die Hyphen haben ausserdem die fiir Boletus-Arten bezeichnende paarige
Verzweigung und die charakteristischen Belige auf den Winden. Die Hyphen-
stringe sind 50—75 g dick und l6sen sich nach aussen hin allméhlich in
Hyphen auf. Es ist demnach wahrscheinlich, dass dieser Mykorrhizatypus
von DBoletus-Arten konstitutiert wird, obwohl er habituell verschieden von
der von diesen gebildeten Knollenmykorrhiza in Rohhumusboden ist (MELIN
1923, S. 78). So ist er beispielsweise nie so stark verzweigt, und die Zweige
sind auch nicht so miteinander verwoben, wie es der Fall bei der letzteren ist.

Mykorrhiza D. Die Farbe ist mehr oder weniger schwarz. Der Hyphen-
mantel besteht entweder aus einer inneren Schicht hyaliner und einer dusseren
Schicht schwarzbrauner Hyphen oder nur aus dieser letzteren Schicht. Von
der Oberfliche strahlen zahlreiche schwarzbraune Hyphen aus. Dieser Mykor-
rhizatypus scheint im allgemeinen auf die Weise entstanden zu sein, dass
schwarzbraune Hyphen von M.R. atrovirens-Typus Mykorrhizen von Typus
A und B iiberwachsen und einen sekundiren schwarzen Mantel gebildet haben.

Mykorrhiza E. Diesé hat habituell grosse Ahnlichkeit mit den A-Mykor-
rhizen, von denen sie sich jedoch u. a. durch eine sehr kriftige intrazelluldre
Infektion - unterscheidet. Sie ist nur in dem c-Versuch mit Humusform IV
beobachtet worden.

Mykorrhiza F. Diinn und pseudomykorrhizaghnlich. Ist mit Sicherheit
nur in dem Kontrollversuch (Sand und dest. Wasser) beobachtet worden. Sie
scheint aus Hyphen von Riizocionia-Typus aufgebaut zu sein.

Die Pseudomykorrhizen dhneln habituell den von mir frither beschriebenen
(MELIN 1917; 1923; 1924). In ihrer typischen Form haben sie ausschliesslich
intrazelluldire Infektion. Bisweilen ist jedoch sporadisch ein interzellulidres
Netzwerk zustandegekommen, gewohnlich um die inneren Rindenzellen herum,
ohne dass der Typus im iibrigen eine Verdnderung erfahren hitte. Die erstere
Form wird hier A-Typus, die letztere B-Typus genannt.

Betreffs der Versuche mit den untersuchten Humusformen von Fagerheden
lassen sich die Resultate folgendermassen zusammenfassen. Da Begiessen
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mit Humusextrakt in den Humusversuchen die Entwicklung der Wurzeln nicht
merkbar beeinflusst hat, werden die a- und die b-Versuche gleichzeitig be-
handelt.

Die Pflanzen in Humusform IV (Humus von Kahlschlagfliche) bilden
hinsichtlich des Wurzelsystems eine Klasse fiir sich. Praktisch genommen,
sind alle Kurzwurzeln zu Mpykorrhizen des Typus ausgebildet worden, den
man gewdhnlich in gutartigem Rohhumus findet. Die Mykorrhizen sind mit
sehr grosser Leichtigkeit konstitutiert worden. Schon bei ihrem Vordringen
durch die Mutterwurzel oder unmittelbar danach sind die Saugwurzeln von
den Pilzen infiziert worden. Infolgedessen sind die Kurzwurzeln vollstindig
zu Mykorrhizen umgebildet worden. Diese haben eine verhiltnismissig lange
Lebensdauer. - Im November konnten bei den einjihrigen Pflanzen keine
Zeichen eines Absterbens der Rindenzéllen beobaclitet werden. Auch die
basalen, von interzellulirem Netzwerk umgebenen Rindenzellen hatten lebende,

chromatinreiche Kerne. — Vereinzelte Mykorrhizen waren von Myzel von
M.R. atrovirens-Typus umsponnen, das auch teilweise einen sekundiren Hyphen-
mantel gebildet hatte. — Pseudomykorrhizen. kamen nur vereinzelt vor. —

Auch die Langwurzeln hatten in grosser Ausdehnnng Mykorrhizastruktur. Die
auf diese Weise ausgebildeten Langwurzeln waren unbedeutend intrazellulir
infiziert. Hyphen von M.R. atrovirens-Typus fehlten oder waren nur vereinzelt
vorhanden, wihrend diese bisweilen ziemlich zahlreich in solchen Langwurzeln
vorkommen konnten, die nicht Mykorrhizastruktur erbalten hatten.

Einen extrem entgegengesetzten Typus stellen die Pflanzen in Humusform
I dar (Humus von offenen, sich schwer verjiingenden Partien in der Kiefern-
heide). Eine Mpykorrhizabildung ist hier im grossen und ganzen mit sehr
grosser Schwierigkeit ausgelost worden, was zur Folge gehabt hat, dass statt
dessen Pseudomykorrhizen stark dominierend geworden sind. Eine Ausnahme
in dieser Hinsicht bildet Pflanze 5, die lokal sehr schone A-Mykorrhizen hatte,
Diese waren augenscheinlich gleichwie in den Versuchen mit Humusform IV
unmittelbar nach dem Hervordringen der Kurzwurzeln konstitutiert worden,
welcher Umstand zeigt, dass die Mykorrhizen hier — im Gegensatz zu dem
gewohnlichen Verhalten in Humusform I — mit grosser Leichtigkeit zur
Ausbildung gekommen sind. Die letztgenannten Mykorrhizen bei Pflanze s
hatten — gleichwie in den Versuchen mit Humusform IV — eine verhiltnis-
missig lange Lebensdauer, — Die Mykorrhizen von Typus C, die bei allen
Pflanzen selten sind, haben einen relativ kurzen Bestand. Wihrend die Kerne
der Rindenzellen bei jiingeren C-Mykorrhizen normales Aussehen haben, sind
sie bel ilteren, verzweigten teilweise degeneriert. Die Zellen sind ausserdem
im letzteren Falle mehr oder weniger kriftig intrazelluldr infiziert mit sekundir
eingewachsenen Hyphen. — Die Infektion in den Langwurzeln ist im grossen
und ganzen weniger bedeutend als in den Vesuchen mit Humusform II und
III. Das schwarzbraune Myzel von AM.R. atrovirens-Typus scheint hierbei eine
mehr untergeordnete Rolle zu spielen.

In den Humusformen II (Humus von Verjiingungsgruppe unter &lteren
Biumen in ‘der Kiefernheide) und III (Humus aus &lterem, trigwiichsigem
Fichtenwald) sind die Mykorrhizen etwas leichter als in Humusform I konsti-
tuiert worden, aber mit bedeutend grosserer Schwierigkeit als in Humusform
IV. Nur in Ausnahmefillen ist eine Mykorrhizabildung unmittelbar nach dem
Hervordringen der Kurzwurzel aus der Mutterwurzel zustande gekommen.
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Gewohnlich “sind zuerst Pseudomykorrhizen gebildet worden; und an den
Spitzen derselben " ist dann spiter eine Mykorrhizabildung ausgelost worden.
Das schwarzbraune Myzel von AM.R. afrovirens-Typus spielt in diesen Versuchs-
reihen eine hervortrétende Rolle. Die Hyphen desselben tragen einerseits zur
Konstitutierung der Pseudomykorrhizen bei, andererseits bilden 'sie einen
sekundidren Hyphenmantel um die Mykorrhizen von Typus ‘A und B herum.
Ausserdem gelangen’ sie zu kriftiger Entwicklung in den Langwurzeln, deren
Rindenzellén. bisweilen von denselben ausgefiillt sein. konnen. Die C-Mykor-
rhizen verhalten .sich wie in den Versuchen mit Humusform I ‘ :

Was die c-Versuche (Pflanzen aufgezogen in Sand und begossen mit Humus-
extrakt) betrifft, so hat kein wesentlicher Unterschied zwischen den verschie-
denen Humusformen nachgewiesen werden kénnen. In sidmtlichen Fillen sind
tiberwiegend- Pseudomykorrhizen gebildet worden. Mykorrhizen sind nur in
Ausnahmefillen - zur Entwicklung - gekommen Dasselbe ist der Fall in dem
Kontrollversuch, bei dem die Pflanzen in reinem Sand aufgezogen und mit
destilliertem - Wasser begossen worden sind. In den Humusversuchen schienen
die -Pseudomykorrhizen kriftiger endophytisch 1nﬁ21ert zu sein als in dem
Kontrollversuch (Sand und “Wasser).

Auf Grund meiner fritheren Erfahrung muss ich es als su:her ansehen, dass
die A-Mykorrhizen in Humusform IV (Kahlschlagfliche) eine wechselseitige
oder mutualistische Symbiose reprisentieren. Da auch die Langwurzeln in
grosser Ausdehnung Mpykorrhizastruktur haben und nur sporadisch mit Wurzel-
haaren versehen ‘sind, miissen die fraglichen Pflanzen so gut wie ausschliesslich
auf die Mykorrhizapilze fiir ihre Nahrungsaufnahme angewiesen seln Sie
sind mit anderen Worten mykotroph.

Die in den -iibrigen Humusformen beobachteten A-Mykorrhizen diirften
gleichfalls im grossen und ganzen Gleichgewichtsstadien reprisentieren, .wo
-Pilz und Wurzel in wechselseitiger Symbiose miteinander leben, wenn auch
das Gleichgewicht hier bisweilen: zum Nachteil der Wurzeln gestért werden
kann. So wurden beispie'lsweise in dem Versuch mit -Humusprobe II verein-
zelte degenerierte Kerne in den Rindenzellen beobachtet, was auf zu hoher
Virulenz seitens des Mykorrhizapilzes oder darauf beruhen diirfte, dass dxe
Wurzelzellen zu schwach gewesen sind. :

Was die C-Mykorrhizen in den Versuchen mit den Humusformen I—III
und dem c-Versuch mit Humusform IV betrifft, so sinkt hier die Wagschale
leicht zugunsten des Pilzsymbionten. Schon von Anfang an erfolgt oft der
Angriff auf die Kurzwurzeln (die Pseudomykorrhizen) sehr heftig seitens der
Hyphen, -allmihlich kommt jedoch -unzweifelhaft ein Gleichgewicht zwischen
den Symbionten zustande. " Ais dlesem oder jenem Anlass erfihrt indessen
das Gleichgewicht ziemlich bald eine Storung, und die Rindenzellen werden
getotet. Es ist von grossem Interesse, diese Boletus-Mykorrhizen mit den
Knollenmykorrhizen in .gutartigem: Rohhumus zu vergleichen, welche Erbsen-
grosse oder noch gréssere Dimensionen erreichen konnen, ohne dass Degene-
rationszeichen -beobachtet werdeh kénnen. '

‘In den D-Mykorrhizen ist in vielen Féllen eine schadhche Llnw1rkung
seitens der schwarzbraunen Hyphen nachgewiesen worden, was besonders .in
den Versuchén mit den Humusformen I—III der Fall gewesen ist. Die
Hyphen wachsen .von dem Mantel. aus in die -dusseren Zellen hinein und
fiillen sie oft aus. -Ausserdem:findet -man micht-selten degenerierte Kerne in
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den Rindenzellen. Es will indessen scheinen, als wenn ihre ‘schiidliche Ein-
wirkung geringer ist in den Versuchen mit Humusform IV als in denen mit
den Humusformen I—III, was solchenfalls u. a. darauf beruhen diirfte, dass
die Wurzélzellen hier kriftiger sind als in den iibrigen Versuchén. Bis zu
einem gewissen Grade werden ausserdem die Hyphen in ihrem Eindringen
durch die eigentlichen Mykorrhizapilze gehindert. Wenn demnach- die eigent-
lichen Mykorrhizen optimal entwickelt sind, scheinen die schwarzbraunen
Hyphen nur mit Schwierigkeit einzuwachsen.

Die als Pseudomykorrhizen entwickelten Kurzwurzeln sind in hohem Grade
gehemmte Bildungen, was deutlich. bei einem Vergleich mit den eigentlichen
Mykorrhizen “hervortritt.. Der éinseitig parasitiche Charakter der Pilze zeigt
sich am - deutlichsten in solchen Féllen, wo die Rindenzellen von dicken
Perlenschnurhyphen fast ausgefiillt sind (Fig. 5 a). Es ist jedoch wahrscheinlich,
dass nicht alle pseudomykorrhizabildenden Pilze gleich schéddlich fiir die
Pflanzen sind. Zu den schidlichstén diirfte das schwarzbraune Myzel von
M.R. atrovirens-Typus zu rechnen sein.

Das Verhiltnis der Pilze zu den Wurzeln- in den a- und b-Versuchen mit
Humus von Fagerheden kann in Kiirze folgendermassen zusammengefasst
werden:

1) In den Versuchen m1t Humusform IV werden die Mykorrhizen
unvergleichlich am leichtesten gebildet, und eine mutualistische
Symbiose kommt unmittelbar zustande. Die Pflanzen nehmen ihre
Nahrung hauptsichlich durch die Mykorrhizapilze auf.

2) In den Versuchen mit Humusform I wird die Mykorrhiza-
bildung im ganzen genommen mit grosser Schwierigkeit ausgelost.
Es besteht eine Tendenz zu einseitigem Parasitismus seitens der
Mykorrhizapilze. Dies ist besonders der Fall bei den die C-My-
korrhizen konstituierenden Boletus-Arten. Die Kurzwurzeln werden
ausserdem = kriftig von schddlichen Pilzen angegriffen, unter
welchen Myzel von M. R. atrovirens-Typus eine grosse Rolle spielt.
Die Nahrungsaufnahme ist in hohem Grade erschwert, infolge der
schwach entwickelten Mykorrhlzen und der verkiimmerten Pseudo-
mykorrhizen. :

3) In den Versuchen mit.den Humusformen II und III geschleht

die Mykorrhlzablldung mit etwas grosserer Leichtigkeit als in den
Versuchen mit Humusform I. Im: iibrigen gilt dasselbe wie betreffs
dieser. '
4) In. den Versuchen mit den Humusformen II und LII sind die
Langwurzeln kriftig von Pilzmyzel angegriffen worden, besonders
solchem von M. R. atrovirens-Typus; das augenschelnhch eine
schidliche Einwirkung auf die Pflanzen ausgeiibt hat.

. HEesseLMAN (i927) hat in den Versuchen sowohl mit den fraglichen Roh-
humusfornmien  dls’ mit mehreren anderen nachgewiesen, dass ein deutlicher
Zusammenhang - zwischen der Entwicklung deér Pflanzen und der Stickstoff-
mobilisierung, vor allem der Nitrifikation im Boden: herrscht.- Bei den unter-
suchten Humusformen besteht indessen auch ein’ Parallelismus zwischen dem
Aussehen der Pflanzen und der Entwicklung der- Mykorrhizen. - Derselbe
Parallelismus ist auch betreffs der Vermoderungs- und der Humusstoffschichten
in-gutartigem Rohhumus nachgewiesen worden (Versuchsreihe B, Jondker).. Auch
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in Versuchsreihe D hat im grossen und ganzen ein entsprechender Zusammen-
hang festgestellt werden konnen. .

Welches kann nun die Ursache dafiir sein, dass in den fraglichen Humus-
versuchen die schonen Pflanzen optimal entwickelte Mykorrhizen haben, wihr-
end diese im grossen und ganzen schwach ausgebildet bei den schwachen
Pflanzen sind? Die nichstliegenden Moglichkeiten scheinen mir folgende zu
sein.

1) Die kriftigeren Pflanzen haben in den Wurzeln gegeniiber den schwicheren
einen reichlicheren Vorrat an Assimilaten, die auf die eine oder andere Weise
die Mykorrhizabildung beeinflussen kénnen.

2) In gewissen Humusformen finden sich in grosser Menge Myzelien, die
mykorrhizabildenden Pilzen angehéren, in anderen dagegen sind diese seltener.
Im ersteren Falle werden infolgedessen kriftige Mykorrhizen und dank diesen
schone Pflanzen gebildet.

3) Die Humusformen haben direkt oder indirekt Bedeutung fiir die Mykor-
rhizabildung, entweder in der Weise, dass sie die Virulenz der Pilze oder die
Aktivitit der Wurzelzellen oder beide beeinflussen. Durch eine kriftigere
Mykorrhizaentwicklung werden die Pflanzen besser entwickelt.

Die erste Moglichkeit scheint hier vollstindig ausgeschieden werden zu
konnen. In den Versuchen waren die Pflanzen anfidnglich von identisch der-
selben Beschaffenheit.

Die zweite Moglichkeit hat etwas grossere Wahrscheinlichkeit fiir sich. Es
ist wahrscheinlich, dass die Mikroflora betrichtlich verschieden in Humusform
1V einerseits und in den Humusformen I—III andererseits ist. Hierfiir spricht
der Umstand, dass Schnallenmyzelien nicht in den Humusformen I und III
beobachtet worden sind, wihrend diese zahlreich besonders in Humusform
IV gewesen sind, und ausserdem der Umstand, dass Myzel von /. R.
atrovirens-Typus zahlreicher in den Humusformen II und III als in IV und
I war. Es ist moglich, dass beispielweise in dlterem Rohhumus triviale Bo-
denpilze und solche von M. R. afrovirens-Typus sich kriftig auf Kosten der
mykorrhizabildenden Hymenomyceten entwickeln. Es ist eine den Mykologen
bekannte Erfahrung, dass Bodenhymenomyceten weniger héufig in é&lteren,
unwiichsigen Wiéldern sind als in jiingeren, gutwiichsigen. Wenn auch eine
Verschiedenheit beziiglich der Frequenz der mykorrhizabildenden Hymeno-
myceten von Anfang an vorliegen sollte, scheint diese doch nicht allein den
Unterschied hinsichtlich der Mykorrhizabildung in den verschiedenen Versuchen
erkliren zu kénnen. Die Versuche zeigen, dass mykorrhizabildende Pilze doch
in simtlichen Humusformen vorhanden gewesen sind. Trotzdem sind jedoch
die Mykorrhizen mit Schwierigkeit in den Humusformen I—III gebildet worden,
was daraus hervorgeht, dass, wie erwihnt, gewdhnlich zuerst Pseudomykor-
rhizen konstituiert worden sind.

Es ist meines Erachtens wahrscheinlich, dass in erster Linie die Humus-
formen selbst direkt oder indirekt die Ursache fiir die verschiedene Ausbildung
der Mykorrhizen gebildet haben. Dies steht in Ubereinstimmung mit der
Auffassung, der ich frither Ausdruck gegeben habe. Es wird auch dadurch
bestitigt, dass vereinzelte Pflanzen in den Humusformen I-—III Gruppen von
dem Anschein nach optimal entwickelten Mykorrhizen hatten. Dies war be-
sonders auffallend bei Pflanze 5 in Humusform I. Da Rohhumus stets sehr
heterogen ist, ldsst es sich wohl denken, dass in einer im ganzen genommen
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ungiinstigen Humusform kleinere Flecke vorkommen konnen, wo der Humus
von anderer und besserer Beschaffenheit ist.

Da in den Versuchen ein Parallelismus zwischen der Intensitit der Stick-
stoffmobilisierung und der Mykorrhizabildung vorhanden gewesen ist, liegt die
Annahme nahe, dass die Stickstoffmobilisierung oder mit dieser zusammen-
hingende Faktoren eine giinstige Einwirkung auf die Entwicklung der Mykor-
rhizen ausiiben. Dies stimmt auch mit den Erfahrungen in der Natur iiber-
ein. Man findet nidmlich die schénsten Mykorrhizen in lockerem Rohhumus,
und bei einem Vergleich zwischen der Vermoderung- und der Humusstoff-
schicht findet man sie am besten in der ersteren entwickelt. Wie dieser Zusam-
menhang zu deuten ist, ldsst sich gegenwirtig kaum einigermassen sicher ent-
scheiden. Die angestellten Versuche scheinen jedoch in eine bestimmte Rich-
tung zu weisen.

Ich habe friiher hervorgehoben, dass der Nihrstoffvorrat der Humusdecke,
besonders der zugingliche Stickstoff,- eine Rolle fiir die Mykorrhizabildung
spielen dirfte. Es zeigte sich ndmlich in Reinkulturen, dass Mykorrhizen
leichter in Substrat mit NH,Cl, Nukleinsiure und Pepton zur Entwicklung
kamen als in stickstofffreiem Substrat. Ich deutete dieses Verhalten so, dass
die Pilze im ersteren Falle eine hohere Virulenz als im letzteren erhielten
und daher leichter Mykorrhizen bilden konnten. Zweifellos ist es von grosser
Wichtigkeit, dass die Pilze eine geniigend hohe Virulenz besitzen, aber es-ist
auch von grosser!' Bedeutung, dass die Wurzelzellen sich in einem solchen
physiologischen Zustand befinden, dass sie durch ihre enzymatische Titigkeit
den Pilzen die Stange halten kénnen (MELIN 1925). Nur wenn die Wurzel-
zellen hinreichend kriftig sind, k6nnen sie die Pilze zwingen, interzellulir zu
leben. Auf Grund fritherer Versuche halte ich es fiir wahrscheinlich, dass in
den Pseudomykorrhizen in den Versuchen mit den Humusformen I—III —
ausser trivialen Pilzen und Myzelien von M. R. atrovirens-Typus — auch
Hyphen von mykorrhizabildenden Hymenomyceten enthalten gewesen sind.
Dass Mykorrhizapilzen angehérige Hyphen wirklich in den Pseudomykorrhizen
vorhanden gewesen sind, geht am besten daraus hervor, dass ein interzellu-
lires Netzwerk nicht selten sporadisch vorkommen kann. In den Pseudomy-
korrhizen des Typus B sind es die inneren Rindenzellen, die sich mit diesem
Netzwerk gewohnlich bekleidet haben, die dusseren dagegen haben im grossen
und ganzen nicht vermocht, dies zu tun. Das weist darauf hin, dass die
Rindenzellen die schwichere Komponente in der Symbiose darstellen. Es
ist nun wahrscheinlich, dass eine reichlichere Stickstoffzufuhr zu den Wurzel-
zellen — in Form- von Nitrat oder Ammoniumsalz — direkt oder indirekt die
Aktivitit dieser letzteren erhohen kann, so dass eine normale Mykorrhiza aus-
gelost wird.  Eine lebhafte Stickstoffmobilisierung kénnte demnach die Ursache
sein, teils dafiir dass die Pilze eine hinreichend hohe Virulenz erhalten, teils
dafiir, dass die Wurzelzellen hinreichend kriftig werden. Eine mutualis-
tische Symbiose wiirde hierdurch zustande kommen. Es ist a priori wahr-
scheinlich, dass Nitrate dabei giinstiger wirken als Ammoniumsalze.

Es muss indessen betont werden, dass Nitrate keine ‘notwendige Voraus-
setzung dafiir bilden, dass Mykorrhizen rasch bei den Pflanzen zur Entwicklung
gelangen. Ich habe frilher betont (MELIN 1917, S. 409), dass auf ge-
wissen erst kiirzlich trockengelegten Moorbéden die Mykorrhizabildung unab-
hingig von der Nitrifikation im Boden zustande kommt. Ausserdem kann daran
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erinnert werden, dass die Mykorrhizen wohlentwickelt beispielsweise in gewissen
natiirlichen Moorassoziationen sind, in denen. Salpeterbildung nicht vorkommt.

Andererseits ist. es mdoglich, dass ein sehr relchhcher Vorrat an Nitraten
die Mykorrhizabildung hemmen kann.

Es diirfte wahrscheinlich sein, dass die Voraussetzungen fir: die Mykor-
rhizabildung sich verschieden in verschiedenen Humusformen gestalten. Diese
Frage bedarf.indessen eines weiteren eingehenden Studiums, um beantwortet
werden zu koénnen.

Auch nachdem die Mykorrhlzasymblose konstituiert . worden ist, splelt die
Beschaffenheit der Humusform eine grosse Rolle fiir die Aufrechterhaltung des
Gleichgewichtszustandes zwischen den beiden Symbionten. In Humusform IV
konnte eine Stérung des Gleichgewichts nicht konstatiert werden, was dagegen
in den Humusformen I—III der Fall war. In den C-Mykorrhizen erhielten
die Pilzsymbionten allm#hlich das. Ubergewicht, und auch betreffs der A-My-
korrhizen konnte in Humusform II eine Tendenz in derselben Richtung kon-
statiert werden.

.Die Ursachen dafiir, dass der Glelchgewmhtszustand in den Versuchen mit
den Humusformen I-—III leicht hat gestért werden konnen, diirfte direkt oder
indirekt mit der unbedeutenden Stickstoffmobilisierung zusammenhingen. Es
ist moglich, dass die Pilze infolge erschwerter Stickstoffzufuhr von dem Humus
her sich den Stickstoff der Wurzelzellen nutzbar zu machen versuchen. Oder
man "kann sich denken, dass die Wurzelzellen infolge unzureichender Stick-
stoffzufubr durch die Pilze geschwicht werden, und dass daher die Wagschale
zu ihrem Nachteil sinkt.

In den Humusformen, wo Mykorrhizen mit Schwierigkeit gebildet worden
sind, sind die Wurzeln leicht Angriffen verschiedener Pilzmyzelien zum Opfer
gefallen, die mehr oder weniger kriftig sowohl in den Kurz- als in den Lang-
wurzeln zur Entwicklung gekommen sind. Andererseits sind die Wurzeln in
geringerem Umfang von schédlichen Pilzen bei solchen Pflanzen angegriffen
worden, die eine reichliche Ausbildung optimal entwickelter Mykorrhizen erhalten
haben.. In dieser Hinsicht bestitigen sich die Schlussfolgerungen, zu denen
ich durch frithere Untersuchungen gelangt bin, nidmlich dass die Mykorrhiza-
pilze ausser der direkten Bedeutung im Dienste der Nahrungsaufnahme auch
eine indirekte haben: die Wurzeln gegen schidliche Pilzmyzelien zu schiitzen.

Aus der hier referierten Untersuchung scheint hervorzugehen, dass eine
lebhafte Stickstoffmobilisierung in der Rohhumusdecke oder Faktoren, die eng
mit dieser zusammenhingen, einerseits die Entstehung:optimal entwickelter
Mykorrhizen begiinstigen und andererseits von grosser Bedeutung . fiir die Er-
haltung des Gleichgewichtszustandes zwischen den beiden Symbionten sind.
Wenn diese Auffassung richtig ist, so steht das Problem der Verjiingung auf
unseren Rohhumusbdden in einem neuen und interessanten Lichte da.

Die Mykorrhizafrage und das Problem der Verjiingung auf unseren Roh-
humusbéden bieten der kiinftigen Forschung ein reiches Arbeitsfeld. Wahr-
scheinlich werden wohlgeplante Untersuchungen nach der Methode, die Hes-
SELMAN (1927) ausgearbeitet hat, Resultate liefern, die grosse theoretische und
praktische Bedeutung besitzen.






